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Resumo  
 
No Parque Natural da Arrábida (PNA) ocorre vegetação mediterrânea pré-
climácica e vários estádios de sucessão ecológica com estatuto de conservação. A 
informação da fauna é escassa, mas sendo uma região montanhosa, espera-se que 
ocorram linhagens reliquiais únicas resultantes das expansões pós-glaciais do 
Quaternário. A vegetação mediterrânea desenvolveu estratégias de resistência ao fogo, 
mas a quantidade de combustíveis actual pode originar fogos violentos, devendo 
atribuir-se especial atenção à protecção da biodiversidade.  
Aplicou-se um modelo de autómatos celulares ao estudo da propagação do fogo 
na área do PNA integrando topografia, clima e padrão de vegetação extremamente 
diversificado. A adequação do modelo à realidade, feita com base no incêndio de 25 de 
Julho de 2004, aparentou ser elevada. Seguiu-se uma aplicação sistemática do modelo, 
para 4 condições de vento (direcção Noroeste e Sudeste e velocidade 10 e 20 km.h-1), 4 
períodos de duração (60, 120, 180 e 240 minutos), considerando pontos de ignição 
diferentes, para avaliação da área ardida em função do tempo, e do tempo necessário 
para que o fogo iniciado em cada ponto de ignição atinja as áreas com estatuto de 
conservação e a área da serra da Arrábida.  
Ventos de maior velocidade (20 km.h-1) atingiram facilmente as áreas 
importantes de conservação. O vento de direcção Noroeste pode atingi-las a partir de 
qualquer ponto de ignição, enquanto que o vento de Sudeste só as atinge a partir de 
determinados pontos de ignição, embora mais rapidamente.  
Estabeleceram-se equações de área total ardida ao longo do tempo em cada 
ponto de ignição, para as várias condições de vento, que permitem determinar, com grau 
de precisão elevado, a área ardida em qualquer instante de tempo.  
O modelo aplicado possibilita a visualização do perímetro de área ardida, 
fundamental em operações de prevenção e combate.  
  
Palavras-chave: fogo, autómatos celulares, Arrábida, conservação, biodiversidade. 
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Abstract 
 
 The Arrábida Natural Park (PNA) is known for its predominantely 
Mediterranean pre-climacic vegetation and for the presence of some states of ecological 
succession with a conservation statute. The information on fauna at the PNA is scarce 
but, being a highland, one expects to find unique lineages that are reminiscent of 
postglacial expansions that took place in the Quaternary. The mediterranean vegetation 
is known to have developed strategies of resistance to fire, but the amount of fuels 
currently accumulated at the PNA has the potential to sustain devastating fires, 
susceptible to put biodiversity at risk in the Park.   
 A cellular automata was developed to simulate the propagation of fire at the 
PNA. The model integrates local topography, weather variables, and vegetation 
characteristics, in order to compute fire velocity and predict how it spreads over time 
and space. The model was tuned and validated by examining its behaviour under 
homogeneous conditions and by evaluating its ability to reproduce the major fire event 
that took place at the PNA on the 25th of July, 2004. 
The model was systematically applied to simulate 4 wind combinations – 
blowing from Northwest and South-East, at 10 and 20 km.h-1 – during 4 time periods 
(60, 120, 180 and 240 minutes), and being initiated at different ignition sites. The total 
area burned and the time required for the fire to reach areas with different conservation 
statute, was then computed for every pre-defined scenario. It was shown that winds at 
20 km.h-1 can easily reach areas with important conservation status. When blowing form 
the Northwest, the wind can reach such areas from any point of ignition, whereas South-
East winds reach them faster, but only if initiated at some of the ignition points.  
 Empirical equations were developed, based on model simulations, relating the 
total burnt area with time, for different wind conditions and ignition point. The model 
also allows for a visualization of the predicted burned perimeter over time, which might 
prove useful for prevention and fire combat.    
 
Keywords: fire, cellular automata, Arrábida, conservation, biodiversity. 
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1 - Introdução 
 
A forma como os fogos afectam a componente biológica de um dado 
ecossistema é função de um vasto conjunto de parâmetros bióticos e abióticos 
provocando impactes muito variáveis e por vezes inesperados na biodiversidade (Pausas 
& Vallejo, 1999). Os efeitos do fogo na biodiversidade dependem essencialmente do 
estado de evolução do ecossistema e da frequência da ocorrência do fogo (período de 
tempo entre cada fogo) (Correia & Clemente, 2001). Em caso de incêndio, a protecção 
da vegetação e da biodiversidade não é a prioridade no combate às chamas. Este facto, 
aliado ao desordenamento do território português, mesmo em áreas protegidas, faz 
antever que a solução para a salvaguarda do património natural deve passar pela 
prevenção, que embora não extinga a possibilidade de ocorrência de fogo, permite 
diminuir a probabilidade de ignição, diminuir a sua intensidade, e até facilitar a sua 
extinção (Gomes & Silva, 2002). 
A pouca importância dada à prevenção de incêndios em áreas protegidas do 
mediterrâneo prende-se com o facto de o fogo ser parte integrante de muitos destes 
ecossistemas (Correia & Clemente, 2001; Silva, 2002a). Por outro lado a sucessão 
ecológica é vista como um processo natural de evolução considerada como muito 
importante em termos de conservação (Correia, 1998). Nas últimas décadas o número 
de incêndios e de área ardida aumentou drasticamente nos ecossistemas mediterrâneos 
(Pausas & Vallejo, 1999; Vieira, 2006; Pereira et. al., 2005), e o aumento da frequência 
de ondas de calor e da imprevisibilidade do clima mediterrâneo pode vir a ter uma 
importância fundamental no regime de fogos (Pausas & Vallejo, 1999; Pereira et. al., 
2005, Durão & Corte-Real, 2006). 
Embora o número de incendiários no nosso país seja superior ao de qualquer 
outro país da Europa, a principal causa de incêndio continua a ser a negligência (Silva, 
2002b; Correia, 1990), possuindo os fogos com origem em causas naturais expressão 
muito reduzida, cerca de 4 % (DGRF, 2005). À negligência alia-se a enorme quantidade 
e continuidade de combustíveis que caracterizam as áreas protegidas de Portugal, fruto 
das próprias políticas de conservação da natureza aplicadas ao longo do tempo, e que 
contribuem para o aumento do risco de incêndio (Ferreirinha, 1988).  
Desde a criação do Parque Natural da Arrábida, em 1976, a direcção do mesmo 
tem aplicado uma gestão passiva, à semelhança do que ocorreu nas restantes áreas 
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protegidas. As áreas que anteriormente a esta data eram humanizadas deixaram de o ser 
e foram deixadas ao abandono. Informação verbal, colhida no terreno junto de 
habitantes locais, relata a anterior existência de pastoreio e cortes de subcoberto. 
Semanalmente, era dada autorização pelos proprietários para cortar as árvores velhas ou 
doentes, bem como todos os ramos ensombrados ou resultantes de desramação natural 
nas zonas que actualmente são de reserva integral. O fogo pode ser utilizado como 
importante ferramenta de gestão em termos de conservação, mas as circunstâncias 
actuais deste parque poderão não permitir a utilização deste tipo de ferramenta, pois a 
quantidade de combustíveis acumulados assume hoje em dia proporções extremas. A 
própria topografia da área não é favorável à aplicação deste tipo de gestão. 
O Parque Natural da Arrábida possui valores únicos que importa preservar, 
como é o caso da floresta mediterrânea pré-climácica, com fraca resiliência face a este 
factor de perturbação que é o fogo, e em caso de incêndio de grandes proporções esta 
vegetação poderá ser destruída para sempre (Correia & Clemente, 2001, Catarino et. al., 
1982). No que diz respeito à fauna, muito autores referem que o fogo não provoca 
grandes danos, dado que este grupo de espécies está mais ou menos distribuído por todo 
o continente europeu. No entanto, estudos recentes sugerem que a Península Ibérica terá 
constituído refúgio de muitas espécies durante os eventos climáticos extremos do 
Quaternário, originando linhagens únicas consideradas relíquias em zonas montanhosas 
(Hewitt, 2004a e 2004b). Esta especificidade genética justifica as preocupações de 
prevenção de incêndio, dado que para além de a fauna beneficiar de uma habitat 
permanente para refúgio, alimentação e nidificação, poderemos estar perante espécies 
ou grupos de indivíduos únicos no mundo e como tal com grande relevância ecológica. 
O comportamento do fogo em terrenos heterogéneos é complexo e a sua 
modelação requer metodologias específicas, caso se pretenda uma aproximação 
razoável à realidade. O número de variáveis envolvidas na determinação da velocidade 
e direcção do fogo é grande e estas variáveis relacionam-se de forma não linear. Além 
disso, a propagação do fogo origina correlações espaciais anisotrópicas que não podem 
ser ignoradas e requerem representações matemáticas espacialmente explícitas.    
Os autómatos celulares podem ser aplicados no estudo de fogos florestais, visto 
serem modelos dinâmicos, espacialmente explícitos, que podem incorporar um número 
virtualmente ilimitado de variáveis e simular a propagação do fogo de forma realista 
(Karafyllidis & Thanailakis, 1997, Lopes & Águas, 2000). No presente trabalho 
construiu-se e aplicou-se um autómato celular que permite uma avaliação do 
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comportamento do fogo numa área tão heterogénea como é a Serra da Arrábida. Como 
qualquer outro, o modelo desenvolvido constitui uma abstracção da realidade, mas 
poderá revelar-se importante para a construção de futuros planos que permitam prevenir 
a ocorrência de incêndios e evitar a sua propagação, limitando-os no espaço e no tempo, 
reduzindo a velocidade de propagação das chamas e/ou a intensidade da reacção, bem 
como de planos de combate que permitem orientar estratégias com vista à salvaguarda 
da fauna e flora desta área protegida. 
 
1.1 - Objectivos  
 
A grande heterogeneidade espacial do coberto vegetal, associada à 
irregularidade topográfica, geomorfológica e micrometeorológica da serra da Arrábida, 
torna-a susceptível à ignição e altamente vulnerável (Cruz & Viegas, 1997). A 
concomitância desta elevada vulnerabilidade com um elevado risco de incêndio 
determina que nesta zona os fogos poderão assumir grandes proporções, originando 
grande perigo decorrente de situações descontroladas.  
É objectivo deste trabalho a aplicação de um modelo de autómatos celulares à 
propagação de fogos nos ecossistemas mediterrâneos do Parque Natural da Serra da 
Arrábida, onde o padrão de distribuição espacial da vegetação é extremamente 
diversificado, bem como a avaliação da adequação do modelo a uma situação de 
incêndio real. Pretende-se ainda avaliar a forma como eventuais incêndios afectam a 
componente biológica da serra da Arrábida através de várias simulações, considerando 
diferentes condições ambientais e de ignição. Nesta avaliação é dada maior relevância à 
relação entre o tempo de duração do incêndio e à área abrangida por este, quer em 
termos totais quer em termos de áreas consideradas prioritárias pelo seu estatuto de 
conservação. 
 
1.2 - Fogo e Conservação da Biodiversidade 
 
O fogo é um processo natural que constitui parte integrante do ciclo de muitos 
ecossistemas (Zedler & Rego, 2006), não deixando contudo de provocar danos 
ambientais associados à morte e fuga de animais, aumento da susceptibilidade das 
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espécies vegetais a pragas, favorecimento da invasão e disseminação de espécies 
exóticas e aumento da erosão (Silva & Vasconcelos, 2002). 
Em regiões propensas à ocorrência de fogos, a vegetação encontra-se 
perfeitamente adaptada a estas circunstâncias (Correia & Clemente, 2001; Pausas & 
Vallejo, 1999), tanto no que diz respeito a estratégias de sobrevivência como à 
exploração de oportunidades face a este factor de perturbação (Trabaud & Lepart, 
1982). Nestas regiões, e no que concerne às espécies vegetais, o fogo não é considerado 
uma catástrofe biológica, desde que se enquadre nos valores históricos de recorrência 
temporal, intensidade, época e extensão (Zedler & Rego, 2006). As espécies lenhosas 
mediterrâneas possuem diferentes estratégias de regeneração pós-fogo (Silva & Rego, 
1997; Clemente, 2002) podendo distinguir-se dois tipos estratégicos distintos: 
regeneração por via vegetativa e por semente (Correia & Clemente, 2001). As plantas 
de regeneração vegetativa iniciam o seu desenvolvimento logo após a passagem do 
fogo, enquanto que as plantas que regeneram por semente, por terem de refazer todo o 
seu sistema radicular, apresentam inicialmente uma densidade muito elevada ao que se 
segue uma mortalidade também elevada devido à competição intra-específica (Correia 
& Clemente, 1999; Clemente et. al., 1996). O recrutamento de novos indivíduos pelas 
espécies de regeneração vegetativa tende a ocorrer em etapas de sucessão pós-fogo mais 
avançadas (Silva & Rego, 1997). 
A fraca ocorrência de fogos ou a existência de fogos demasiado recorrentes 
constitui um risco para a biodiversidade, dado que no primeiro caso há problemas de 
senescência e no segundo de imaturidade das plantas (Zedler & Rego, 2006). No caso 
das espécies que regeneram por semente, o risco do aumento do período de recorrência 
de fogos é maior para aquelas que possuem sementes com viabilidade em períodos de 
tempo curto, tais como as espécies de Cistus (Clemente et. al., 2007). Em Portugal os 
fogos têm sido cada vez mais frequentes e recorrentes, de maior intensidade e extensão 
(Viera, 2006). Tal facto poderá destabilizar ecossistemas historicamente resilientes e 
gerar efeitos negativos na biodiversidade (D’Antonio & Vitousek, 1992). De acordo 
com Pausas & Vallejo (1999), a vegetação mediterrânea provavelmente não se encontra 
adaptada a este novo regime de fogo podendo daí advirem consequências negativas. O 
Parque Natural da Arrábida, em particular, possui valores únicos que importa preservar, 
como é o caso da floresta mediterrânea pré-climácica, com fraca resiliência face a este 
factor de perturbação que é o fogo (Correia, 1998; Catarino et. al., 1982). 
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Em termos faunísticos, a fuga de animais é bastante problemática, e mais 
importante do que a mortalidade directamente provocada pelo fogo (Silva & 
Vasconcelos, 2002), dado que as áreas protegidas do nosso país, onde se inclui o Parque 
Natural da Arrábida, são, normalmente, delimitadas por estradas e/ou aglomerados 
urbanos, não existindo uma rede continua entre áreas protegidas que possa permitir a 
deslocação das espécies para zonas não afectadas. Em incêndios de grande intensidade e 
extensão, os efeitos podem ser altamente negativos dada a repentina ausência de abrigo 
e alimentação (Silva & Vasconcelos, 2002). De um modo geral as espécies mais 
afectadas são as que ocupam um nicho ecológico muito específico e susceptível de 
desaparecimento com a ocorrência do fogo (Silva & Vasconcelos, 2002). Kiss & 
Magnin, (2005) estudaram a influência do fogo em comunidades de caracóis 
características de ecossistemas mediterrâneos de garrigue, tendo concluído que devido à 
fraca capacidade de dispersão e elevada sensibilidade ao fogo, esta comunidade 
decresce rapidamente em abundância, atingindo de novo o equilíbrio após 5 anos da 
passagem do fogo. A maioria dos mamíferos de médio/grande porte beneficia com as 
áreas não ardidas por longos períodos de tempo, dado que estas fornecem alimento e 
protecção (Silva & Vasconcelos, 2002; Letnic et. al., 2004). As espécies de aves que 
dependem da folhada e dos ramos para nidificação e alimentação ficam prejudicadas, 
sobretudo durante os primeiros anos e até à recolonização da área pela vegetação (Silva 
& Vasconcelos, 2002).  
Embora a influência do fogo na fauna esteja pouco estudada nos vários tipos de 
ecossistemas, a destruição por fogos de elevada intensidade e extensão levou à extinção 
de espécies de pequenos mamíferos na Austrália Central (Letnic, et. al., 2004). Este 
dado deverá ser tomado em conta dado que estudos genéticos demonstram que durante 
as idades do gelo as penínsulas Europeias funcionaram como refúgio de grande parte 
das espécies e que, de uma forma geral, estas estiveram na origem da colonização de 
novas áreas a Norte destas penínsulas. As regiões de refúgio acumularam várias 
linhagens e alelos em diversas idades de gelo merecendo pesquisa e conservação 
particulares (Hewitt 2004a). Do ponto de vista da conservação da biodiversidade, as 
espécies das penínsulas Europeias que actualmente ocorrem no topo das montanhas, 
podem ser consideradas populações residuais derivadas de populações de maiores 
dimensões, que apresentam maior diversidade genética do que as encontradas nas 
grandes massas continentais do centro da Europa (Paulo et. al., 2002). Face a tão 
extraordinárias descobertas, e tendo em conta que as áreas de conservação do nosso país 
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se localizam maioritariamente em zonas de montanha, sem que haja uma rede contínua 
entre áreas de conservação, urge definir novas estratégias com o intuito de promover a 
preservação e evolução da biodiversidade. O homem tem sem dúvida um papel 
preponderante nesta matéria (Hewitt, 2005b), recuperando ecossistemas, evitando a 
fragmentação dos habitats, transportando previamente as espécies para os refúgios, de 
acordo com alterações climáticas previstas, e aplicando medidas de gestão de modo a 
evitar a ocorrência de factores de perturbação, como é o caso do fogo. 
 
1.3 - Comportamento do fogo 
 
O fogo, ou combustão, é uma reacção química em que o combustível (a 
biomassa), e o comburente (o oxigénio do ar), se combinam originando a libertação de 
calor. Estes três componentes constituem o que se denomina correntemente por 
triângulo do fogo, dado que a combustão só ocorre se as três componentes existirem em 
simultâneo (Macedo & Sardinha, 1987; Silva, 2002c). Para que a reacção ocorra é 
necessária uma certa quantidade de calor, denominada energia de activação. Assim, o 
desencadeamento de um fogo e respectiva propagação está dependente da existência de 
vegetação combustível, de condições meteorológicas adequadas e de uma fonte de 
ignição (Ventura & Vasconcelos, 2006). Por sua vez, o desenvolvimento do incêndio, 
para além do combustível e da meteorologia, é determinado também pela topografia 
(Viegas, 2006; Macedo & Sardinha, 1987). 
Num fogo, a transmissão de calor é feita através de três processos: condução, 
radiação e convecção. A condução consiste no transporte de calor por contacto físico 
directo. A radiação é um processo de transmissão de calor por meio de ondas 
electromagnéticas emitidas pelas chamas e pelas brasas não necessitando de nenhum 
meio intermédio para a sua propagação. É o principal processo a ter em conta em 
grandes incêndios (Ventura & Vasconcelos, 2006; Macedo & Sardinha, 1987). Por sua 
vez, a convecção é o mecanismo de transmissão de calor entre fluidos, gases e líquidos, 
e corresponde ao transporte de energia térmica pelo próprio movimento do fluído. Os 
produtos da combustão tendem a subir formando uma coluna de convecção por cima do 
incêndio, a qual induz movimento no ar vizinho, produzindo ventos locais que podem 
ser bastantes fortes e que favorecem a conversão dos incêndios de superfície em 
incêndios de copas (Ventura & Vasconcelos, 2006).  
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De acordo com o estrato de vegetação atingida, os fogos designam-se por fogos 
de copas, fogos de superfície e fogos subterrâneos. Os fogos de copas desenvolvem-se 
no estrato arbóreo e são normalmente difíceis de controlar podendo o comprimento das 
chamas ultrapassar as dezenas de metros. Os fogos de superfície ocorrem no estrato 
arbustivo e herbáceo, afectando também as árvores dominadas. A rápida mudança de 
grau de higroscopicidade confere a este tipo de fogos um comportamento muito 
irregular. Os fogos subterrâneos propagam-se em materiais situados abaixo do nível do 
solo, nas raízes, e por vezes a combustão dá-se na ausência de chama (Ventura & 
Vasconcelos, 2006, Silva, 2002c). 
Seguidamente apresenta-se uma breve descrição dos parâmetros mais relevantes 
de um incêndio, nomeadamente, o combustível, as condições meteorológicas e a 
topografia. 
 
1.3.1 - Combustível 
 
A vegetação, em particular o material lenhoso (celulose), é o principal 
combustível de uma floresta, e actua de forma decisiva na ocorrência e propagação de 
incêndios. Estes combustíveis, dependendo das suas características, vão influenciar as 
particularidades de um incêndio.  
Quanto maior for a quantidade de combustível, designada por carga de 
combustíveis, mais intensa será a combustão. Esta característica é definida pelo peso de 
material combustível por unidade de superfície. No entanto, apenas uma parte do 
combustível, tem condições para participar na reacção, pelo que a carga de 
combustíveis é muitas vezes subdividida em total e disponível (Silva, 2002c).  
A carga de combustíveis é constituída, normalmente, por combustíveis de 
diferentes tamanhos e formas, as quais se relacionam directamente com a sua superfície 
específica (relação área/volume); quanto maior for esta relação mais facilmente o 
combustível perde ou ganha calor. Intimamente relacionado com o tamanho dos 
combustíveis está o tempo de retardação ou de resposta, i.e. o tempo necessário para 
que um combustível perca 2/3 da sua humidade inicial e atinja um teor em água de 
equilíbrio com as condições ambientais. Este conceito aplica-se apenas a combustíveis 
mortos, dado que a presença de células vivas mantém o teor de água ao longo do tempo 
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(Macedo & Sardinha, 1987). As classes de dimensão e de tempo de retardação segundo 
Fosberg & Schroeder (1971) são: 
o Combustíveis finos (leves) - inclui todos os combustíveis com menos de 6 mm de 
diâmetro, também designados combustíveis de 1 hora, dado que entram em 
combustão em menos de 1 hora. Podem atingir uma superfície específica de 5600 m-
1
, e são exemplos as folhas, a caruma e os raminhos finos. Os combustíveis finos são 
os mais inflamáveis, constituindo melhores fontes de energia, e aumentando a 
velocidade de propagação dos incêndios (Chandler et. al., 1983; Rothermel 1972). 
o Combustíveis regulares - engloba os combustíveis com diâmetro entre 6 e 25 mm, e 
que correspondem a combustíveis de 10 horas (tempo que demoram a perder a 
humidade e a entrar em combustão). 
o Combustíveis médios, também designados combustíveis de 100 horas e que possuem 
dimensão entre 25 e 75 mm. 
o Combustíveis grossos (pesados) - apresentam diâmetro superior a 75 mm, 
correspondentes a combustíveis de 1000 horas. Um valor representativo da 
superfície específica destes combustíveis é, por exemplo, 40 m-1. 
 
O teor de humidade, embora não seja uma característica intrínseca de cada tipo 
de combustível, influencia grandemente a combustão na medida em que a água ao 
absorver grandes quantidades de energia evita o aquecimento dos combustíveis. Esta 
característica varia de acordo com as condições atmosféricas e com a dimensão do 
combustível (combustíveis finos secam mais rapidamente). A inflamação torna-se mais 
difícil à medida que aumenta o teor em água dos combustíveis, dado que uma parte da 
energia recebida vai ser utilizada na evaporação da água que a partícula contém. Teores 
de humidade inferiores a 20 % nos combustíveis finos são valores indicativos de 
aumento do risco de incêndio. A humidade de extinção é o teor em água para além do 
qual a combustão deixa de ser possível (Viegas et. al, 2001). 
As partículas de combustível não se encontram isoladas, mas dispostas numa 
matriz denominada complexo de combustível. Neste complexo é importante ter em 
conta a compactação ou grau de compactação dos combustíveis, pois a facilidade de 
propagação da combustão, ou combustibilidade, está estritamente dependente do arranjo 
espacial dos combustíveis. Quanto menor for o grau de compactação mais facilmente se 
dá a combustão devido à presença de oxigénio, no entanto, quando os combustíveis 
estão muito compactados aumenta a transmissão de calor entre as partículas de 
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combustível. O conceito de compactação óptima permite definir um valor intermédio 
entre os dois valores extremos anteriormente referidos e joga muito com a porosidade 
entre as partículas necessária à transferência de calor e também à oxigenação (Viegas, 
2006).  
No aumento da combustibilidade concorrem ainda a continuidade vertical e 
horizontal dos combustíveis. Por continuidade vertical entende-se uma disposição 
contínua de combustíveis na vertical, facilitando a propagação do fogo do solo para as 
copas, são exemplos deste tipo de continuidade os povoamentos jardinados compostos 
por árvores de todas as idades e alturas. A continuidade horizontal é assegurada pela 
proximidade dos diferentes materiais no plano horizontal e permite que o incêndio se 
propague nesse plano, são exemplo as áreas de matagal que facilitam grandemente a 
propagação do fogo (Silva, 2002c). 
A densidade do material lenhoso é também um factor relevante dado que o poder 
calorífico e o tempo de queima aumentam com a densidade das madeiras. Embora seja 
uma característica muito variável com a espécie e até com a qualidade da estação, 
considera-se, normalmente, um valor médio de 512 kg.m-3. 
Embora numa floresta se distingam, normalmente, 3 estratos (copas, superfície e 
solo), para efeitos de previsão do comportamento de um incêndio, quantifica-se a carga 
de 4 componentes principais dos combustíveis de superfície (arbustivo, herbáceo, 
folhada e folhada em decomposição). Para estes componentes é necessário definir a sua 
profundidade ou altura média relativamente ao solo. Para além das diversas 
características já referidas importa considerar a natureza dos diferentes combustíveis no 
que diz respeito à inflamabilidade, ou seja a maior ou menor rapidez com que entram 
em ignição. Esta propriedade é medida através do tempo que uma amostra demora a 
inflamar-se quando sujeita a uma fonte de calor. O teor em humidade, o teor em 
conteúdo mineral e em extractivos voláteis tendem a aumentar a inflamabilidade 
(Ventura & Vasconcelos, 2006). 
 
1.3.2 - Condições meteorológicas 
 
As condições meteorológicas estão directamente relacionadas com o risco de 
incêndio e as principais variáveis meteorológicas com relevância são a temperatura, a 
humidade relativa do ar e a velocidade e direcção do vento (Ventura & Vasconcelos, 
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2006). Altas temperaturas e baixas precipitações ao longo do ano favorecem a 
ocorrência de incêndios pois diminui a quantidade de energia que é necessário fornecer 
aos combustíveis para que entrem em ignição (Silva, 2002c; Viegas, 1994), dado que 
favorecem a dessecação dos combustíveis e consequentemente facilitam a inflamação 
(Ventura & Vasconcelos, 2006). Tal como foi já referido esta dessecação ocorre mais 
rapidamente nos combustíveis finos. A temperatura e a humidade relativa do ar são 
parâmetros relevantes num incêndio e permitem a determinação da humidade dos 
combustíveis vivos e mortos. 
O vento é um factor importantíssimo a ter em conta, constituindo uma das 
maiores dificuldades na previsão do comportamento do fogo devido à facilidade com 
que pode variar de velocidade e direcção. Este factor potencia a oxigenação da reacção, 
a transferência de calor, tanto por convecção como por radiação, a intensidade da linha 
de fogo, a intensidade da reacção, bem como a probabilidade de ocorrência de fogos 
secundários devido à projecção de material inflamado (Ventura & Vasconcelos, 2006). 
A acção do vento faz-se também sentir a nível da dessecação dos combustíveis, da 
facilitação da ignição e da propagação, ao fazer inclinar as chamas colocando-as em 
contacto com os combustíveis adjacentes (Silva, 2002c). 
Situações de maior risco correspondem à chamada regra dos trinta, com 
condições de temperaturas superiores a 30 º C, humidade relativa inferior a 30 % e 
vento com velocidade superior a 30 km.h-1. Embora estas condições aumentem 
inequivocamente o risco de ocorrência de incêndios, não são elas as responsáveis pela 
ignição. A única condição meteorológica capaz de provocar ignição será a ocorrência de 
trovoadas secas (Correia, 1990).  
A série temporal de registos de área ardida em Portugal no passado, revela duas 
características: grande variabilidade inter-anual e aumento desde o início dos anos 80. 
Por outro lado, cerca de 80 % da área ardida em Portugal resulta de fogos que 
ocorreram em apenas 10 % do total de dias de Verão (Pereira et. al., 2005; Viegas et. al, 
2001). Nestes curtos períodos de tempo, as condições de temperatura e humidade 
relativa revelam valores anormais e estão associadas a ventos quentes do quadrante Sul-
Este provenientes do Norte de África que sofrem maior aquecimento à medida que 
atravessam a zona central da Península Ibérica (Pereira et. al., 2005).  
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1.3.3 - Topografia 
 
A topografia influencia indirectamente o fogo através dos combustíveis e da 
meteorologia. São os acidentes do relevo que condicionam o padrão dos ventos e criam 
microclimas. 
A altitude e a exposição condicionam a temperatura e a precipitação, assim, o 
tipo de vegetação e a humidade dos combustíveis podem variar grandemente com a 
topografia. As exposições Sul apresentam normalmente condições mais favoráveis à 
progressão de um incêndio, na medida em que os combustíveis sofrem maior 
dessecação e o ar é também mais seco devido à maior quantidade de radiação incidente 
(Silva, 2002c). 
Em vales estreitos, a radiação e/ou a projecção de partículas incandescentes 
facilmente propagam o fogo de uma vertente para a outra. Em ravinas, ocorre 
frequentemente o “efeito chaminé”, que tende a aumentar fortemente a velocidade de 
propagação de um incêndio (Viegas, 2006).  
Nos terrenos declivosos, o fogo forma um ângulo em relação ao solo (Ventura & 
Vasconcelos, 2006). Quando o fogo desce a encosta a chama vai inclinar-se para a área 
já queimada diminuindo a transmissão de calor pela propagação, pelo que o fluxo de 
calor que a propagação produz provém, principalmente, da zona de reacção, 
considerando-se que a velocidade de propagação do fogo nestas circunstâncias é 
praticamente constante. Se o declive for positivo a chama inclina-se para a área ainda 
não queimada provocando uma maior dessecação dos combustíveis e aumentando a 
dimensão da chama e o fluxo de calor por radiação que consequentemente provoca um 
aumento da velocidade de propagação (Viegas, 2006; Silva, 2002c, Macedo & 
Sardinha, 1987). 
 
1.4 - Modelação do comportamento do fogo 
 
De uma forma geral entende-se por “Modelo de Propagação” um modelo físico-
matemático que permite prever de forma quantitativa alguns aspectos físicos do 
comportamento do fogo, no espaço e no tempo, de acordo com parâmetros de entrada 
bióticos e abióticos (características da vegetação, ambientais e do terreno) (André & 
Viegas, 2001). 
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O estudo e compreensão do comportamento do fogo são fundamentais no 
processo de tomada de decisão de medidas de gestão de incêndios florestais, desde a 
prevenção até à mitigação e combate. Torna-se, portanto essencial que um modelo de 
simulação possua boa capacidade de modelação e de previsão do comportamento de um 
incêndio florestal (Viegas, 2006). 
A modelação matemática permite determinar a velocidade de propagação das 
chamas, intensidade da reacção, podendo ainda calcular a altura, comprimento e 
profundidade das chamas, bem como o tempo de residência e de reacção. Actualmente 
alguns modelos permitem também avaliar a evolução do perímetro do incêndio ao longo 
do tempo de acordo com as condições ambientais, de terreno e dos combustíveis. 
Tendo em conta que o fogo é um sistema dinâmico, complexo e não linear, 
ainda não há total domínio da forma como os diversos parâmetros interagem na 
propagação de um incêndio florestal. Assim, compreende-se a enorme limitação no que 
diz respeito à modelação de um fenómeno que apesar de possuir imensas características 
físicas possui também inúmeras características aleatórias. O conhecimento parcial do 
fenómeno e dos factores que o condicionam, torna a capacidade actual de modelação do 
comportamento do fogo ainda muito incompleta e limitada. 
A maioria dos modelos baseia-se em leis empíricas e aqueles que se baseiam em 
leis físicas apresentam também limitações, porque não permitem uma previsão do 
comportamento do fogo em tempo real, devido à dificuldade em abranger a 
multiplicidade de escalas de tempo, espaço e fenómenos envolvidos (André & Viegas, 
2001).  
 Dada a complexidade e evolução dinâmica de um incêndio ao longo do espaço e 
do tempo, a tendência é considerá-lo impossível de prever (Viegas, 2006 e 2004). Para 
as mesmas condições ambientais o fogo pode propagar-se com velocidades muito 
diversas. No caso geral de fogos em encostas ou com vento, a velocidade de propagação 
não é fixa, e mesmo que as condições ambientais permaneçam constantes, a velocidade 
de propagação varia constantemente, devido à convecção induzida pelo próprio fogo 
(Viegas & Pita, 2004). Prova da não linearidade do fogo é o fenómeno denominado 
fogo eruptivo que se manifesta pela ocorrência súbita de ventos de grande velocidade e 
que produzem o característico roncar do incêndio, que os que combatem o fogo bem 
conhecem. O aparecimento deste vento intenso induz muitas pessoas a reportar a 
ocorrência de “ventos erráticos, vindos de todas as direcções” ou a pensar que foi uma 
súbita rajada de vento ou um outro qualquer fenómeno atmosférico a produzir a erupção 
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de fogo. Tal convicção é errada: o comportamento eruptivo é inerente ao próprio fogo e 
não requer qualquer outra contribuição externa. Se houver uma encosta coberta de 
combustível e na sua base houver um foco de incêndio, o fogo irá aumentando a sua 
intensidade, até atingir a erupção. O resultado deste processo é um comportamento 
extremamente dinâmico, que se traduz num aumento continuado da velocidade de 
propagação ao longo do tempo (Viegas et. al., 2005) 
Tendo em conta as limitações do conhecimento do comportamento do fogo já 
referidas, assume-se muitas vezes na modelação que o fogo se comporta de forma 
constante (André & Viegas, 2001).  
 
1.4.1 - Modelos de propagação 
 
Nos últimos cinquenta anos tem sido dada grande relevância à investigação da 
propagação de fogos florestais, com o consequente desenvolvimento de vários modelos 
de propagação. A maioria dos modelos criados aplica-se apenas a áreas homogéneas, 
determinando características da propagação do fogo em função de parâmetros 
conhecidos do terreno, tais como declive, vento e características dos combustíveis. Da 
aplicação dos vários modelos é possível obter, tal como já referido, informação sobre a 
velocidade de propagação, intensidade da frente de fogo, ou calor irradiado, de forma a 
prever o comportamento do fogo (Lopes & Água, 2000; André & Viegas, 2001). 
Os modelos de propagação de fogos podem ser agrupados em modelos físicos e 
empíricos, baseados em fogos reais ou em experiências laboratoriais (André & Viegas, 
2001). Os modelos físicos consideram a avaliação físico-química dos fenómenos 
intervenientes na propagação da frente de fogo. Contemplam vários processos de 
transmissão de energia envolvidos, tais como radiação, convecção e condução, o que 
permite fazer uma avaliação física detalhada. Destes modelos destacam-se, pelos 
detalhes da descrição física do processo de combustão, os de Emmons, Hottel, Williams 
e Steward, Pagni e Peterson e de Larini et. al. (André & Viegas, 2001) que apresentam 
contudo limitações em termos de aplicação, dado que não consideram fenómenos 
relevantes no processo de combustão e são difíceis de parametrizar, o que torna as 
previsões pouco fiáveis e as validações experimentais disponíveis são ainda escassas 
(André & Viegas, 2001).  
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Os modelos empíricos que utilizam dados de fogos reais, obtêm boas previsões 
apenas em casos semelhantes aos dos dados existentes, pelo que as condições de 
aplicação estão definidas de forma relativamente vaga. Citam-se, por exemplo, os 
trabalhos pioneiros de Curry e Fons (1940), nos EUA, e de McArthur (1966), na 
Austrália, que é talvez o mais conhecido (Nobel et. al., 1980), bem como parte 
substancial do programa de investigação dos serviços florestais canadianos (MC 
ALPINE et al., 1990). Na Austrália este tipo de filosofia de modelação continua ainda 
hoje a ser activamente utilizado (Catchpole, 1982). 
Os modelos empíricos baseados em fogos simulados em laboratório recorrem a 
expressões obtidas a partir do balanço de energia do combustível não ardido, e em leis 
físicas. O modelo desenvolvido por Rothermell (1972) é baseado em expressões 
empíricas e em algumas relações físicas, pelo que é muitas vezes referido como um 
modelo semi-empírico (André & Viegas, 2002). Tanto quanto é do meu conhecimento, 
é o modelo mais conhecido e completo disponível e constitui a base do programa 
informático BEHAVE que tem sido alvo de constante actualização (André & Viegas, 
2001). Este programa tem sido largamente utilizado como ferramenta na previsão do 
comportamento do fogo com bons resultados, para fazer a selecção de locais e a 
alocação de meios de combate directo à linha da frente de fogo, ou para planear a 
construção de linhas de contenção da frente (Lopes & Águas, 2000). 
Existem vários programas de computador que implementam os vários modelos 
de propagação existentes. O programa mais conhecido e que tem sido extensamente 
utilizado é, tal como foi já referido, o programa BEHAVE que se baseia no modelo de 
Rothermel (Lopes & Águas, 2000; André & Viegas, 2001 e 2002). O programa 
FIRELAB baseia-se em inúmeros modelos de propagação, que na sua maioria são 
modelos físicos. Outros programas informáticos também disponíveis, como o FMIS, 
FIRESTATION, GEOFOGO e FIRE 1 possuem o programa BEHAVE como base 
(André & Viegas, 2002). 
Muitos dos modelos de simulação de fogos florestais, integram a informação 
assumindo que os cobertos vegetais são espacialmente homogéneos, como é o caso da 
maioria dos modelos físicos atrás citados e dos desenvolvidos com base no programa 
BEHAVE (André & Viegas, 2002). Contudo, a propagação numa área florestal de 
dimensão realista, defronta-se com uma grande heterogeneidade na topografia, no tipo 
de combustível e na velocidade e direcção do vento. A incorporação deste tipo de 
heterogeneidades pode, pelo menos em parte, ser conseguida com recurso a Autómatos 
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Celulares (Lopes & Águas, 2000). Outros programas como o GEOFOGO e o FIREGIS 
permitem também simular situações heterogéneas, tendo vindo a ser utilizados na 
elaboração de cartas de risco de incêndio (Gonçalves et. al., 1997; Baptista et. al., 
1999).  
A metodologia própria dos autómatos celulares tem aparentado ser promissora 
na modelação do comportamento do fogo. Após a primeira aplicação dos autómatos à 
propagação de incêndios florestais apresentada por Karafyllidis & Thanailakis (1997), 
surgiram vários modelos baseados em A.C. O primeiro foi o SPREAD que permite a 
sua utilização em áreas heterogéneas e que assume como base o programa FIRE 1. Este 
programa foi já testado em inúmeras situações, quer homogéneas, quer heterogéneas, 
demonstrando que poderá ser uma ferramenta promissora (Lopes & Águas, 2000). 
Existem outros modelos baseados nesta metodologia: DYNAFIRE, FIREMAP 
(Albright & Meisner, 1999) e FireStation (Lopes et. al.; 2002). 
 
1.4.1.1 - Autómatos Celulares 
 
Um autómato celular é, por definição, um sistema dinâmico, discreto no espaço 
e no tempo, que opera num reticulado espacial uniforme e regular, e que é caracterizado 
por um conjunto de regras locais (Karafyllidis & Thanailakis, 1997, Deutsch & 
Dormann 2005). O conceito de autómato celular foi introduzido pela primeira vez por 
Von Neumann na década de 1950 para estudar processos de crescimento e auto-
reprodução e, desde então, tem sido largamente aplicado a sistemas bastante complexos 
(Wolfram, 1994). Mais formalmente, um autómato celular em geral é especificado pelo 
seguinte conjunto de definições : 
o Um reticulado finito de n células (ou nódulos, ou sítios) e respectivas condições 
de fronteira. O reticulado é habitualmente bidimensional, embora não haja limite 
teórico para o número de dimensões.  
o Um conjunto limitado de estados (em geral pequeno) que caracterizam cada 
célula. 
o Um conjunto de células que define a vizinhança de interacção de cada célula. 
o Uma regra ou função (F) local (i.e. de cada célula) que determina a dinâmica de 
alternância entre os estados da célula. 
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Estamos portanto em presença de uma grelha finita e regular de células, em que 
cada uma pode assumir um número finito de estados, que variam de acordo com regras 
determinísticas ou probabilísticas. O estado de uma célula no fim do intervalo de tempo 
(t, t+1) é definido de acordo com a função (F) que, para além de ser uma função do 
estado da célula em t, é também função do estado das células vizinhas no instante t. O 
estado da célula em t, por sua vez, era também função do seu estado e do estado da 
vizinhança em t-1. Ao longo da sucessão de intervalos discretos (t, t+1, t+2, …) as 
células estão portanto sujeitas a regras locais de actualização pré-definidas e, 
normalmente, as regras locais são as mesmas para todas as células. 
Apesar de, localmente, as regras e estrutura que definem o autómato serem 
simples, este pode exibir um comportamento dinâmico complexo e pode ser utilizado 
para descrever muitos sistemas físicos e bilógicos complexos. 
Ao aplicar um autómato celular a um determinado problema, é necessário 
especificar previamente alguns pontos básicos, tais como a geometria de cada célula, os 
estados possíveis, o tipo de vizinhança, etc..  
As células podem ter várias formas (triangular, quadrangular, hexagonal, etc.), 
no entanto, num mesmo autómato, todas as células têm em geral a mesma forma. No 
que respeita à vizinhança, têm sido em geral utilizadas formas que seguem uma lógica 
ou regra bem definida (Von Neumann e Moore) mas podem também ser usadas formas 
arbitrárias (Figura 1).  
 
Figura 1 – Vários tipos de vizinhança. Células a cinzento representam as células de 
vizinhança das células a preto (raio corresponde ao raio da vizinhança). 
  
O objectivo do autómato celular é a simulação de um processo físico ou 
biológico complexo, que se pensa emergir da aplicação repetitiva de regras locais 
simples e compreensíveis. O processo global, como um todo, não pode ser representado 
Moore, raio=1 Moore, raio=2 Von Neuman, raio=1 Von Neuman, raio=2 Arbitrária 
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de forma realística por expressões matemáticas tratáveis e, em geral, não é óbvia a 
relação entre pequenas alterações nas regras locais e as consequências das mesmas no 
processo global. Há muitos processos biológicos, a nível organismal e populacional, que 
se enquadram bem nesta descrição (Deutsch & Dormann 2005) e, aqui, assume-se que o 
mesmo se passa com o comportamento de fogos florestais. A propagação do incêndio é 
conceptualizada como o resultado global do que se passa a um nível mais fino de 
numerosas frentes locais discretas de fogo, as quais, por sua vez, obedecem a um 
modelo que combina regras determinísticas e probabilísticas pré-determinadas. A 
validação do modelo é feita a nível global, por avaliação da capacidade do autómato 
para reproduzir o padrão comportamental de incêndios reais ocorridos no passado.   
 
1.4.1.2 - Modelos de combustível 
 
 A utilização de um modelo de comportamento do fogo requer uma descrição do 
complexo de combustível existente. Nesta perspectiva, e de acordo com a metodologia 
proposta pelo sistema BEHAVE, surgiu o conceito de modelo de combustível (Cruz, 
2005). Estes modelos descrevem os parâmetros físicos das formações vegetais que 
determinam o comportamento do fogo, como por exemplo a carga, o grau de 
compactação, o poder calorífico, a razão superfície/volume, a profundidade e humidade 
de extinção.  
 Existem 13 modelos denominados vulgarmente por modelos de combustível 
NFFL - Northern Fire Forest Laboratory, que integram o sistema BEHAVE e para os 
quais Anderson (1982) desenvolveu um guia fotográfico para facilitar a escolha. Estes 
são modelos de referência, muito utilizados nos Estados Unidos da América e em 
Espanha, e que podem ser divididos em quarto grupos: pastagens e pradaria, chaparral 
ou mato, manta morta florestal e resíduos de exploração florestal. 
 Os modelos de combustível constituem uma aproximação das características do 
coberto vegetal, e substituem os leitos de combustível existentes por outros equivalentes 
(Viegas, 2006). Esta aproximação baseia-se na constatação da existência de 
determinados tipos de cobertos vegetais que deverão possuir características de 
comportamento similares, apesar das diferenças de pormenor que possam existir entre 
elas. Devido à sua característica muito generalista, estes modelos nem sempre se 
encontram adaptados a todas as situações, variando grandemente com as regiões ou 
países. Em complemento aos modelos básicos existentes no sistema original, têm sido 
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desenvolvidos modelos de combustível adaptados às diferentes condições específicas 
(Cruz, 2005).  
 Para Portugal continental a ADAI (Associação para o Desenvolvimento da 
Aerodinâmica Industrial) desenvolveu alguns modelos que correspondem à maioria das 
situações que se encontram na floresta portuguesa, alguns dos quais com 
correspondência com os NFFL, e um guia fotográfico que facilita a sua identificação e 
mapeamento. Também para a Arrábida existem alguns modelos descritos por Fernandes 
& Pereira (1993) e para os quais também foi desenvolvido um guia fotográfico 
(Almeida et. al, 1994). 
 Os guias fotográficos dos modelos de combustível constituem uma excelente 
alternativa que permite, com uma margem de erro aceitável do ponto de vista da 
simulação do comportamento do fogo, identificar os complexos combustíveis de uma 
forma expedita, evitando o recurso aos diversos métodos de amostragem de elevada 
precisão, mas muito morosos e de elevado custo (Veigas, 2006).
Aplicação de um modelo de autómatos celulares à propagação de fogos no Parque Natural da Serra da Arrábida 
 
19 
2 - Material e Métodos 
 
2.1 - Caracterização da área de estudo 
 
 A Serra da Arrábida apresenta uma geomorfologia extremamente heterogénea 
que confere, aliada à sua orientação geral Este-Oeste, uma variedade climática e 
microclimática extremamente complexa (Catarino et. al., 1982).  
 
2.1.1 - Localização 
 
 Tendo em conta os actuais limites do PNA, optou-se por aplicar o modelo de 
autómatos celulares apenas à zona do parque que engloba a Serra da Arrábida. Esta 
serra situa-se no Sul de Portugal, com latitude de 38º 27’ a 38º 30’N e longitude de 8º 
55’ a 9º 01’ W. Na Figura 2 apresenta-se a área total do Parque Natural e a delimitação 
da área de estudo. (Figura 2)  
 
Figura 2 – Área total do Parque Natural da Arrábida e indicação dos limites da área de 
estudo (quadrado verde) à escala de 1:10000 (adaptação do mapa fornecido pelo PNA). 
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 De acordo com a situação geográfica da Serra da Arrábida, da georreferenciação 
efectuada e com as vantagens de aplicar o modelo com base num reticulado rectangular, 
a área de estudo incluiu também área marinha. No total a área de estudo possui 5712,0 
ha, dos quais 4223,3 ha (74 %) correspondem à área de parque natural estudada e 
1488,8 % (26 %) correspondem principalmente a área de mar (Tabela 1).  
 
Tabela 1 – Distribuição da área de estudo em hectares e percentagem. 
 
Área Área (ha) 
Área 
(%) 
Efectivamente 
Estudada 4223.3 73.9 
Marinha e terrestre fora 
dos limites do parque 1488.8 26.1 
Total 5712.0 100.0 
 
2.1.2 – Topografia 
 
 A exposição provoca notáveis diversidades locais (Ribeiro, 1935). Algumas 
espécies revelam maior quantidade de material vivo nas encostas de exposição Norte, 
tais como Arbutus unedo e Phillyrea latifolia (Fernandes & Pereira, 1993). 
 Na área em estudo predominam as encostas com exposição Noroeste, Sudoeste e 
Sul bem como as áreas sem exposição. A altitude varia entre 0 e 500 m. A carta de 
exposições da área de estudo e os valores da área em hectares e percentagem de cada 
uma das exposições apresentam-se na Figura 3 e na Tabela 2, respectivamente. 
Aplicação de um modelo de autómatos celulares à propagação de fogos no Parque Natural da Serra da Arrábida 
 
21 
 
Figura 3 – Carta de exposições da área de estudo (adaptação do mapa da AML).  
 
Tabela 2 – Área em hectares e percentagem das várias exposições na área em estudo. 
 
Exposição Área (ha) Área (%) 
Norte 306.1 7.2 
Nordeste 326.2 7.7 
Este 292.0 6.9 
Sudeste 614.3 14.5 
Sul 536.8 12.7 
Sudoeste 296.9 7.0 
Oeste 302.1 7.2 
Noroeste 826.8 19.6 
Sem exposição 722.0 17.1 
Total 4223.3 100.0 
 
 Relativamente ao declive, a área de estudo é composta principalmente por 
declives elevados, cerca de 26 % da área apresenta valores de declive superiores a 35 %. 
As classes de declive de 0 a 5 %, 5 a 15 % e 15 a 25 % abrangem uma área semelhante, 
19,8 %, 18,3 % e 19,3 % respectivamente. A classe de declives com menor 
representatividade é a de 25 a 35 %, com uma percentagem de área de ocupação de 16,6 
Aplicação de um modelo de autómatos celulares à propagação de fogos no Parque Natural da Serra da Arrábida 
 
22 
%. Na Figura 4 apresenta-se a carta de declives, e na Tabela 3 os valores de área em 
hectare e em percentagem por classe de declive na área em estudo.  
 
Figura 4 – Carta de declives da área de estudo (adaptação do mapa fornecido pelo PNA). 
Tabela 3 – Área em hectares e percentagem por classes de declive na área de estudo. 
 
Classe de 
declive 
Área 
(ha) 
Área 
(%) 
[0 - 5 %] 836.2 19.8 
]5 - 15 %] 772.1 18.3 
]15 - 25 %] 816.8 19.3 
]25 - 35 %] 699.2 16.6 
> 35 % 1099.0 26.0 
Total 4223.3 100 
 
2.1.3 – Vegetação 
 
 O solo, constituído por formações anteriores ao Neojurássico, é 
predominantemente calcário, pelo que a vegetação desta região é composta por espécies 
tolerantes a solos de pH básico (Ribeiro, 1935).  
 Segundo Pedro (1942), a vegetação da serra da Arrábida é constituída por 5 tipos 
fisionómicos distintos: 
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 - formações rupestres: zonas de rocha nua normalmente coberta de líquenes e 
outras xerófitas muito resistentes, tais como: Asplenium trichomanes e Sedum album. 
No fundo das brechas surgem colónias de Arisarum vulgare. Em zonas de solo mais 
profundo surge vegetação casmofítica de indivíduos superiores. A vegetação rupícola 
está intimamente relacionada com as condições climáticas locais, pelo que nas encostas 
a Sul surge Dactylis hispanica, Lavandula multifida, Pistacia lentiscus, Juniperus 
phoenicea, Olea oleaster e Ceratonia siliqua. Em condições frescas e sombrias surge 
Saxifraga glaucescens, Asplenium ruta-muraria, Ceterach officinarum e Polypodium 
vulgare. Outras espécies preferem situações intermédias. 
 - charneca: os vários tipos fisionómicos de charneca relacionam-se 
principalmente com a exposição e tipo de substrato. Esta designação corresponde a 
vegetação esclerófita de baixo porte que ocorre normalmente em plataformas superiores 
e nas lombadas arredondadas da serra. Nesta como nas restantes formações é de 
salientar a elevada diversidade de espécies. As espécies que ocorrem em zonas de 
calcários duros são o Quercus coccifera, Pistacia lentiscus, Phillyrea angustifolia, 
Phillyrea latifolia, e Daphne gnidium, surgindo entre as moitas Brachypodium 
ramosum. Nas encostas soalheiras ocorrem com maior frequência Cistus ladaniferus, 
Cistus monspeliensis, enquanto que nas viradas a Norte surge Cistus salvifolius, Cistus 
crispus, Daphne gnidium e Thymus mastichina. Em solo grés e em conglomerados 
aparece Ulex densus e Thymus sp.. 
 - matagal: a formação charneca por sucessão ecológica passa à formação 
matagal, que se caracteriza por vegetação arbustiva (pré-bosque). São composições 
típicas desta formação o zimbral, o carrascal, o urzal, o esteval e o medronhal. 
 - machial: também denominado bosque, representa mais uma etapa da sucessão 
ecológica das espécies esclerófilas da Arrábida. De acordo com a vegetação presente, o 
machial pode apresentar porte arbustivo ou arbóreo de pequenas árvores. O 
desenvolvimento a partir da formação matagal até à formação do bosque, no seu 
máximo coberto, promove o desaparecimento das espécies heliófilas subarbustivas, 
dado que passa a existir uma formação fechada. Nestas condições a competição pela luz 
é mais intensa entre as espécies Quercus coccifera, Arbutus unedo, Olea sp. e Phillyrea 
latifolia. A espécie Viburnum tinus forma um estrato arbustivo de sombra enquanto que 
as espécies trepadeiras como Lonicera implexa e Smilax nigra acompanham o coberto 
superior. Devido à acumulação de húmus e também ao sombreamento ocorrem no 
subcoberto espécies umbrófilas. 
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 - mata: é constituída pelos 3 estratos. Nas vertentes Sul ocorrem os sobreirais, os 
zambujais e os alfarrobais, enquanto que na vertente Norte ocorrem com maior 
frequência os carvalhais. Os carvalhais aparecem nas matas de protecção integral (Mata 
do Solitário, Mata do Vidal e Mata Coberta), consideradas por Pedro (1942) como 
formações clímax designadas por Quercetum fagineae, dado que o coberto seria menos 
denso e com várias clareiras que permitiam o desenvolvimento dos 3 estratos. 
Actualmente estas zonas pertencem ao estatuto de protecção total, e regrediram para 
uma formações pré-climácicas, pois a gestão passiva a que têm sido sujeitas não tem 
favorecido a evolução/manutenção da floresta climax (Catarino et. al., 1982).  
  
Para além destes 5 tipos, Pedro (1942) distingue ainda áreas de transição, que 
apresentam características intermédias das anteriormente referidas. Muitas vezes, 
devido a gradações bruscas de relevo, observa-se a vizinhança de formações evolutivas 
extremas como por exemplo a rupestre e a mata. Por outro lado, a transição entre 
formações contíguas não é nítida, a não ser em casos dependentes de um conjunto de 
factores como os edafo-climáticos ou antropogénicos. 
 
Mais recentemente Capelo & Almeida (1993) sugeriram uma outra classificação 
considerando as diferentes comunidades como etapas de substituição ou degradação dos 
bosques originais, denominando as comunidades mata e o machial como bosques e 
comunidades associadas. Nestas ocorrem carrascais arborescentes principalmente em 
encostas expostas a Norte e em vales nas comunidades Viburno tini-Querceto 
cocciferae S., enquanto que em comunidades de substituição o carrasco retoma o seu 
porte habitual (Querco-Juniperetum turbinatae e Melico-Quercetum cocciferae). Nas 
encostas expostas a Sul há substituição por bosques de zambujeiro (Olea europaea var. 
sylvestris) e alfarrobeira (Ceratonia siliqua). A vegetação umbrófila de herbáceas 
vivazes encontra-se associada às orlas e clareiras sombrias, mas não penetra o sub-
bosque propriamente dito. 
À classe matagal estes autores passam a chamar matos e comunidades 
altifruticetas pré-florestais, que inclui matagais mediterrânicos de porte mais baixo mas 
formadores de húmus, carrascal xerófito (Querco-Junipereto turbinatae) nas encostas 
de exposição Sul, e matagal aberto. Os matagais de porte mais baixo constituem, 
normalmente, etapas de substituição de bosques da Quercetalia, por influência de 
alguns factores, incluindo o fogo.  
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A comunidade matos de substituição e comunidades herbáceas vivazes integram 
a anterior designação charneca. A primeira comunidade ocorre em zonas de solos 
degradados e esqueléticos onde a vegetação está representada por espécies 
correspondentes a etapas mais degradadas como as associações das classes de Cisto-
Lavanduletea e Rosmarinetea ou ainda associações dominadas por Cistus albidus 
(Phlomido_Cistetum albidi). Os tojais amoitados (Ulex densus) com tomilho (Salvio-
Ulicetum densi thymetosum sylvestris) ocorrem em situações em que a descarbonatação 
parece não ser demasiado acentuada. A comunidade de herbáceas vivazes é constituída 
por vegetação da Classe Festuco-Brometea, onde domina a gramínea Brachypodium 
phoenicoides e que substitui os carrascais mesofíticos e os tojais. 
Relativamente à designação anterior de formações rupestres, proposta por Pedro 
(1942), estes autores sugerem uma estruturação mais complexa subdividida em 4 
comunidades: 
- Comunidades de terófitos efémeros: constituem etapas pré-deserticas 
representativas dos últimos estádios de degradação do coberto vegetal. Nestas surge 
vegetação terofítica anual de Tuberarietea guttatae, que na Arrábida possui carácter 
basófilo (Trachynietalia distachyae). A presença da Brachypodium distachyon é mais 
ou menos constante, distinguindo-se ainda algumas associações como a Saxifrago-
Hornungietum petreae.  
- Comunidades rupestres: Nas fendas terrosas das rochas, ocorrem em locais 
mais expostos Sileno longiciliae-Antirrhinetum linkiani, rica em espécies rupícolas do 
género Sedum e Saxifraga, Narcissus calcicola, Calendula suffruticosa, Phagnalon sp., 
enquanto que em locais mais húmidos e sombrios se destaca a comunidade Polypodium 
cambricum sp. serratum, Asplenium trichomanes, Ceterach officinarum e 
Homalothecium sp.. 
- Comunidades de falésia e rochas marítimas: Sob a influência da salsugem, as 
comunidades aero-halófilas estão representadas por uma associação, Crithmo-
Limonietum lanceolati.  
- Vegetação ruderal, viária e nitrófila: resultante de uma forte influência 
antropogénica, normalmente devido à actividade agrícola, surge um grande número de 
comunidades na região do parque. No entanto, na área da Serra da Arrábida este tipo de 
vegetação tem reduzida expressão. A associação mais frequente na Serra é a Dittrichio 
viscosae-Piptaheretum miliaceum.  
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Na área de estudo, na zona envolvente da serra, são frequentes as florestas 
cultivadas de pinheiro bravo, pinheiro manso e pinheiro do alepo, bem como área 
agrícolas e de montado de sobro. 
 
 O Parque Natural da Arrábida integra áreas prioritárias para a conservação da 
natureza, sujeitas a diferentes níveis de protecção designados: protecção total, protecção 
parcial, protecção complementar e áreas de intervenção específicas. 
 De acordo com a Resolução do Conselho de Ministros n.º 141/2005, nas áreas 
com estatuto de protecção total predominam valores naturais e paisagísticos de 
reconhecido valor e interesse, onde constam formações ecológicas com elevado grau de 
naturalidade e excepcionalidade, bem como elevada sensibilidade. As matas do 
Solitário, Vidal e Coberta possuem este estatuto por integrarem formações vegetais de 
carrascal arbóreo, áreas de ocorrência de endemismos florísticos locais e nacionais, e 
avifauna com estatuto especial de conservação.  
 As áreas de protecção parcial compreendem área com elevada ou moderada 
sensibilidade ecológica. Por sua vez, as áreas de protecção complementar integram 
espaços sujeitos a maior intervenção humana que exibem a presença de habitats ou 
espécies de fauna e flora constantes dos anexos da directiva habitats. 
 As áreas de intervenção específica englobam o habitat 6220 (Subestepes de 
gramíneas e anuais da Thero-Brachypodietea), bem como zonas de eucaliptal utilizadas 
como habitats de nidificação pelas aves. 
 Dentro da área de estudo, a zona da serra da Arrábida é, do ponto de vista da 
conservação da biodiversidade, aquela que engloba maior riqueza, devido sobretudo à 
diversidade de estádios de sucessão e comunidades vegetais que abarca. A quase 
totalidade da sua área possui estatuto de conservação e nela estão incluídas as áreas de 
protecção total. Assim, deste ponto de vista avaliou-se apenas a área da serra da 
Arrábida à qual se acrescentou toda a área do incêndio de 2004. Na Figura 5 apresenta-
se um mapa referente ao estatuto de conservação na serra da Arrábida. 
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Figura 5 – Carta de estatuto de conservação para a região da serra da Arrábida e área 
ardida em 2004, dentro dos limites da área de estudo (adaptação do mapa fornecido pelo 
PNA). 
Em termos de estatuto de conservação, a maioria dos habitats presentes são áreas 
de protecção total, no entanto, este estatuto ocupa apenas 538,9 ha, o que corresponde a 
25,94 % da área da serra da Arrábida. As áreas de protecção parcial são as mais 
representadas com 1154,3 h, cerca de 55,34 %. O estatuto de conservação de protecção 
complementar e as áreas de intervenção específica apenas ocupam, respectivamente 
172,9 ha (8,29 %) e 13,7 ha (0,66 %).  
 
Na serra da Arrábida predominam as áreas de matagal, compostas por 
variadíssimas espécies. Destas pode estabelecer-se as que originam maior risco de 
incêndio. De acordo com Fernandes e Pereira, (1993), a espécie Ulex densus (tojo) é 
considerada altamente perigosa pois os seus espinhos e ramos finos representam cerca 
de 90 % da sua carga total. As espécies com pequena massa volúmica são geralmente 
pouco combustíveis, mesmo quando são muito inflamáveis, devido, por exemplo à 
existência de compostos voláteis. A massa volúmica dos combustíveis finos exprime o 
grau de compactação do complexo-combustível, influenciando a disponibilidade de O2 
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para a combustão e a transferência de calor para as partículas adjacentes à frente de 
chama, e consequentemente a velocidade de propagação. De acordo com o mesmo autor 
anteriormente referido, a espécie da área de estudo com o valor de carga mais elevado 
por unidade de volume é novamente o Ulex densus (8,47 kg.m-3). 
Ao nível da formação vegetal existe quase sempre uma continuidade horizontal. 
Nas comunidades com elevada altura coexistem vários estratos de vegetação, existindo 
sempre continuidade vertical.  
A proporção entre cargas de material morto e vivo é primordial no estudo do 
comportamento do fogo, e neste âmbito é mais uma vez o tojo que apresenta maior 
tendência para acumular material morto (Fernandes & Pereira, 1993).  
Fernandes e Pereira, (1993) constataram que é visível o risco elevado que as 
espécies Ulex densus, Erica arborea, Rosmarinus officinalis, Juniperus phoenicea e 
Quercus coccifera representam, no entanto, tratando-se de matagais em que raramente 
existe uma espécie dominante não se pode afirmar que a carga de combustíveis depende 
da espécie. Assim, a quantidade de biomassa é função da altura média da formação e da 
percentagem total da cobertura vegetal e não das características individuais das espécies 
arbustivas presentes no Parque. 
As cargas de folhada são mais elevadas onde a espécie Quercus coccifera é 
dominante, no fim do seu período de crescimento principal, quando as plantas são 
sujeitas a stress hídrico devido à seca estival perdendo uma parte das suas folhas e 
pequenos ramos, que chegam a atingir cerca de 80 % do total (Fernandes & Pereira, 
1993). 
 
2.1.4 – Habitats e fauna 
 
O PNA inventariou cerca de 152 espécies de aves, 29 espécies de mamíferos, 16 
espécies de répteis e 8 de anfíbios, tendo definido como habitats mais relevantes aqueles 
que mantêm uma contínua e tradicional actividade humana como os montados de sobro, 
as charnecas e os prados, referindo ainda que as formações arbóreas densas, como as 
matas e alguns machiais pré-climácicos, e os matagais apresentam menor valor 
faunístico, baseando-se sobretudo no grupo das aves e dos mamíferos. 
Cunha e Rego (2005) estudaram a relação da estrutura da paisagem com a 
riqueza específica de anfíbios e répteis, chegando à conclusão que os répteis têm 
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preferência por áreas constituídas essencialmente por matos, enquanto os anfíbios 
preferem uma estrutura aberta e alta (mata), sendo as áreas de matos também muito 
importantes para este grupo de espécies. As áreas agrícolas representam pouca 
importância tanto para répteis como anfíbios. 
Dada a diversidade de preferências pode referir-se que no geral a fauna beneficia 
das grandes extensões de habitat diversificado, que permitam diferentes utilizações para 
o mesmo grupo de espécies (nidificação, refúgio e alimentação) e para diferentes grupos 
de espécies. Esta diversidade de habitats ocorre essencialmente, dentro da área de 
estudo na serra da Arrábida. 
Na área de estudo são vários os habitats considerados prioritários de acordo com 
a Directiva habitats n.º 92/43/CEE. Mais uma vez os habitats mais relevantes 
encontram-se na região da serra da Arrábida, pelo que a caracterização mais 
aprofundada foi realizada apenas para esta zona (Figura 6). 
 
Figura 6 – Carta de habitats prioritários de acordo com a Directiva n.º 92/43/CEE para a 
região da serra da Arrábida e área ardida em 2004, dentro dos limites da área de estudo 
(adaptação do mapa fornecido pelo PNA). 
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Habitats prioritários referidos para a região da Serra da Arrábida (Directiva n.º 
92/43/CEE): 
 
5210 – Matagais arborescentes mediterrâneos 
5230 – Matagais arborescentes de Laurus nobilis 
5320 – Formações baixas de euforbiáceas junto à falésia 
5330 – Matos termomediterrâneos pré-deserticos 
6220 – Subestepes de gramíneas e anuais da Thero-Brachypodietea 
6310 – Montados de Quercus spp. de folha perene 
8210 – Vertentes rochosas calcárias com vegetação casmofítica 
91B0 e 91E0 – Freixiais termófitos de Fraxinus angustifolia. Florestas aluviais de Alnus 
glutinosa e Fraxinus excelsior (Alno-Padion, Alnion incanae, Salicion 
albae) 
9240 – Carvalhais ibéricos de Quercus faginea e Quercus canariensis 
92B0 – Florestas de galerias junto aos cursos de água intermitentes mediterrâneos com 
Rhododendron ponticum, Salix e outras espécies 
9320 – Florestas de Olea e Ceratonia 
9330 – Florestas de Quercus suber 
9340 – Florestas de Quercus ilex e Quercus rotundifolia 
9540 – Pinhais mediterrâneos de pinheiros endémicos 
N – Habitats de espécies nidificantes. 
 
Na Tabela 4 apresenta-se o resumo da área e percentagem de ocupação de cada 
um dos habitats, bem como o estatuto de conservação predominante (considerou-se 
predominante quando o estatuto cobria mais de 70 % da área total do habitat). 
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Tabela 4 – Área em ha e percentagem de cada um dos habitats que ocorrem na zona da serra da 
Arrábida e respectivo estatuto de conservação  
 
Habitat Área (ha) Área (%) Estatuto de Conservação 
5210 0.25 0.01 Protecção total 
5230 77.94 4.15 Protecção total 
5320 12.75 0.68 Protecção total 
5330 1190.06 63.32 Protecção parcial 
6220 0.31 0.02 Área de intervenção específica 
6310 170.06 9.05 Protecção complementar 
8210 141.69 7.54 Protecção total 
91B0 e 91E0 1.63 0.09 Protecção total 
92B0 7.94 0.42 Protecção total 
9240 156.19 8.31 Protecção total 
9320 13.25 0.70 Protecção total 
9330 12.38 0.66 Protecção parcial 
9340 1.69 0.09 Protecção total 
9540 0.25 0.01 Protecção complementar 
N 93.19 4.96 Protecção parcial 
Total 1879.56 100.0  
 
A serra da Arrábida apresenta, em termos de habitats prioritários, uma 
percentagem de ocupação de cerca de 63,3 % de Matos termomediterrâneos pré-
deserticos (5330), 9 % de 6310 – Montados de Quercus spp. de folha perene (6310), 8,3 
% Carvalhais ibéricos de Quercus faginea e Quercus canariensis (9240), 7,5 % de 
vertentes rochosas calcárias com vegetação casmofítica (8210), 5,0 % de habitats de 
espécies nidificantes e 4,2 % de Matagais arborescentes de Laurus nobilis (5230). 
Todos os restantes habitats representam menos de 1 % na área considerada. 
 
2.1.5 – Clima 
 
O clima é mediterrâneo com precipitação anual de 747 mm, com um valor 
médio de 29ºC de temperatura no mês mais quente (Agosto) e uma média de 6ºC de 
temperatura mínima do mês mais frio (Janeiro) (Pedro, 1942). 
Os factores mais relevantes do clima nesta região são o relevo, o mar e a planície 
da zona mais interior. O relevo tende a provocar a condensação de massas de vapor de 
água, o mar regulariza a temperatura e origina ventos impetuosos carregados de 
humidade, enquanto que a planície da zona mais interior funciona como um reservatório 
de temperatura mais elevada no Verão (Ribeiro, 1935). 
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Ribeiro (1935) refere que a vertente setentrional da serra da Arrábida é a mais 
chuvosa e fustigada pela nortada, dado que a serra se dispõe perpendicularmente a 
obliquamente aos ventos de Norte e Oeste, normalmente carregados de vapor de água. 
Tal disposição justifica o facto de apresentar apenas vegetação rasteira.  
A encosta meridional encontra-se voltada a Sul abrigada dos ventos do 
quadrante Norte e Oeste (Ribeiro, 1935). 
A temperatura é regulada pelas brisas marítimas, sendo moderada de Verão e 
notoriamente alta de Inverno (13 a 15 º C no Outão). A exposição ao meio-dia e o 
abrigo do Norte pelas montanhas imprime ao clima um aspecto francamente 
mediterrâneo, que só no Algarve tem paralelo. Com isto a vegetação apresenta um 
carácter bem mais meridional do que a latitude da região faria supor (Ribeiro, 1935). 
Segundo (Pedro, 1942) na Arrábida parecem prevalecer os ventos atlânticos, 
ocidentais, ou da “barra”, principalmente no Inverno. Na Primavera são característicos 
os ventos de Nordeste continentais, tipicamente frescos. No Verão notam-se com 
frequência as calmarias cortadas, muitas vezes, por ventos do Sul ou Sudeste, 
acentuadamente quentes, oriundos da planície Alentejana, ou mesmo das extensões dos 
desertos norte-africanos (quadrante Este).  
Da análise dos incêndios ocorridos na Arrábida verifica-se que a direcção do 
vento em 1991 foi Noroeste, Nordeste, Sudoeste e Sudeste, enquanto que em 2004 foi 
Noroeste (Viegas, et. al. 1992; Palrilha el. al, 2005). Considerando apenas os maiores 
incêndios anteriores a 1991, verifica-se que o fluxo nunca proveio de SW nem NW, e os 
incêndios de maiores proporções ocorreram com direcções de vento SE (Alcoforado & 
Almeida, 1993). 
 
2.2 - Modelo de simulação  
 
Para a análise do comportamento do fogo na área de estudo, foi desenvolvido 
um autómato celular, em ambiente MatLab®, numa matriz rectangular, com células 
quadradas, onde cada célula pode assumir 3 estados: não queimada, queimada ou a 
arder. A escolha desta geometria rectangular com células quadradas tem a vantagem de 
permitir a compatibilidade com a informação do terreno em SIGs, bem como permitir 
que cada célula possa ser definida como um elemento de uma matriz algébrica. 
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Os estados que as células podem assumir são definidos com cores diferentes de 
forma a facilitar a visualização da evolução de área ardida pelo modelo de simulação. 
Assim, o vermelho indica as células que estão a arder mas que ainda não estão 
totalmente ardidas, o azul caracteriza as células já queimadas, o verde representa as 
células onde existe combustível e portanto com potencial para arder, por fim, o preto 
representa células onde não há combustível e que não podem arder, como por exemplo 
as pedreiras, afloramentos rochosos, zonas urbanas, e zonas fora da área de estudo (mar 
e terra fora dos limites do parque).  
O programa desenvolvido baseia o cálculo da velocidade de propagação em cada 
célula no modelo semi-empírico de propagação de incêndios desenvolvido por 
Rothermel (1972). Este modelo, embora não permita prever a projecção de partículas 
incandescentes nem incêndios de copas, é o modelo mais fiável e utilizado actualmente, 
constituindo a base de modelos desenvolvidos recentemente, como é o caso do 
FireStation e do SPREAD. Tal como na maioria dos modelos de previsão de 
comportamento do fogo, o modelo de Rothermel considera que para determinadas 
condições constantes de terreno (exposição e declive), vegetação e vento, a velocidade 
de propagação da frente de fogo é também constante. Apresenta-se a sua formulação de 
base de acordo com André & Viegas, (2001) e Rothermel, (1972): 
 
A velocidade de propagação é dada pela equação (1): 
 
IR * ξ * (1 + φW + φS) 
                                 R = 
 ρb * ε * Qig 
 
Onde: 
 
R – Velocidade de propagação em m.s-1 
IR – Intensidade da reacção em W.m-2 
ξ – Taxa de fluxo de propagação 
φW – Coeficiente de vento  
φS – Coeficiente de declive  
ρb – Densidade dos combustíveis secos em kg.m-3 
ε – Número efectivo de aquecimento 
(1) 
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Qig – Calor de pré-ignição em KJ.kg-1 
A intensidade da reacção IR resulta da equação (2): 
 
IR =  Ѓ * Wn * h * ηM * ηS 
 
Onde: 
 
Ѓ – Velocidade de reacção óptima em min-1 
Wn – Rede de carga de combustíveis em kg.m-2 
h – Poder calorífico inferior dos combustíveis J.kg-1 
ηM – Coeficiente de humidade 
ηS – Coeficiente de conteúdo mineral 
 
Dada a complexidade do cálculo da intensidade de reacção apresentam-se de 
todos os cálculos auxiliares para determinação de IR (equações 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10). 
 
A velocidade de reacção vem (equação3): 
 
Ѓ = Ѓmax * (β/ βop)A * e [A * (1 - β/ βop)] 
 
 
E por sua vez a velocidade máxima da reacção é dada por (equação 4): 
 
 
0,0167 * σ1,5   
                                Ѓmax = 
 2940 + 0,0594 * σ1,5 
Onde: 
 
Ѓmax – Velocidade máxima da reacção em min-1 
β – Taxa de compactação dos combustíveis 
βop – Taxa de compactação óptima dos combustíveis 
A – Variável arbitrária  
σ – Razão área volume das partículas de combustível em m-1  
 
(2) 
(3) 
(4) 
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Por vezes o valor da taxa de compactação β e o da taxa de compactação óptima 
βop são valores tabelados de acordo com o modelo de combustíveis escolhido. A 
equação para o seu cálculo (equação 5 e 6), de acordo com Rothermel (1972) é:   
 
βop = 8,858 * σ -0,8189 
e: 
 
β = ρb / ρp 
 
Onde: 
 
ρp – Densidade das partículas secas kg.m-3 
 
 
A variável arbitrária A é dada pela expressão (7): 
 
 
A = 1 / (4,24 * σ0,1 – 7,27) 
 
 
A Rede de carga de combustíveis Wn vem (equação 8): 
 
                      Wo 
Wn =  
                        1 + ST 
 
Onde: 
 
Wo – Carga de combustíveis secos em kg.m-2 
ST – Conteúdo mineral total das partículas de combustível (adimensional) 
 
O coeficiente de humidade ηM é dado pela equação (9): 
 
 
ηM = 1 – 2,59 * (Mf / Mx) + 5,11 * (Mf / Mx)2 – 3,52 * (Mf / Mx)3 
 
Onde: 
 
Mf – Humidade das partículas de combustível. Valor indicativo das condições 
climatéricas (substitui indicação de temperatura e de humidade relativa – é variável). 
(5) 
(6) 
(7) 
(8) 
(9) 
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Mx – Humidade de extinção dos combustíveis. Valor tabelado de acordo com o tipo de 
vegetação presente – modelos de combustível (na falta de indicação pode adoptar-se o 
valor 0,30 correspondente a 30 % de teor em água – valor do teor de saturação das 
fibras da maioria das madeiras (combustíveis mortos)). 
 
O coeficiente de conteúdo mineral ηS é calculado de acordo com a equação (10): 
 
ηS = 0,174 * Se-0,19 
 
Onde: 
 
Se – Conteúdo mineral efectivo das partículas de combustível.  
 
 
Voltando à fórmula principal da velocidade de propagação R, a taxa de fluxo de 
propagação ξ  é dada pela equação (11): 
 
                    
)1,0(*)*376,0792,0( βσ ++
e  
                                         ξ =  
           192 + 0,0791 * σ 
 
Para o cálculo do coeficiente de vento φW, vem (equação 12, 13, 14 e 15):  
 
 
φW = C * (197 * U)B * (β/ βop)-E  
 
Onde: 
 
C = 7,47 * 
55,0*069,0 σ−
e  
 
U – Velocidade do vento a meia altura da chama em m.s-1 
 
B = 0,01330 * σ0,54 
E = 0,715 * σ*1009,1
4−
− x
e  
 
Segue a fórmula de cálculo do coeficiente de declive φs (equação 16):  
 
φs = 5,275 * β-0,3 * (m)2 
 
m – Declive do terreno (elevação vertical/elevação horizontal) 
(10) 
(11) 
(12) 
(13) 
(14) 
(15) 
(16) 
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A densidade dos combustíveis ρb é dada pela equação 17:  
 
 
ρb = Wo / δ 
Onde: 
 
δ – Profundidade dos combustíveis (altura dos combustíveis) em m 
O número efectivo de aquecimento ε resulta da equação 18: 
 
ε = σ
453
−
e
                    
 
Por último, o calor de pré-ignição Qig é dado pela equação 19: 
 
 
Qig = 581 + 2594 * Mf 
 
Os parâmetros de entrada das equações de Rothermel são: 
 
Wo – Carga de combustíveis (kg.m-2) 
δ – Profundidade dos combustíveis (altura dos combustíveis) (m) 
σ – Razão área/volume das partículas de combustível (m-1) 
h – Poder calorífico inferior das partículas secas (J.kg-1) 
ρp ou  ρs’– Densidade das partículas secas (kg.m-3) 
Mf – Humidade das partículas de combustível 
ST – Conteúdo mineral total das partículas de combustível secas (valor constante - 
0,0555) 
Se – Conteúdo mineral efectivo das partículas de combustível secas (sem sílica) (valor 
constante - 0,01).  
U – Velocidade do vento a meia altura da chama em (m.s-1)  
m – Declive do terreno (elevação vertical/elevação horizontal) 
Mx – Humidade de extinção dos combustíveis 
 
 A determinação de cada um dos parâmetros de entrada do modelo relativos às 
características dos combustíveis foi feita com base em valores tabelados. No entanto, os 
valores tabelados referem classes de diâmetro e tipos de combustíveis (vivos e mortos), 
obrigando à aplicação mais complexa deste modelo. No que diz respeito às diferentes 
(17) 
(18) 
(19) 
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classes de dimensão, quando são fornecidos dados de várias, a maioria das propriedades 
dos combustíveis resulta da média entre os diferentes valores dos vários tamanhos 
utilizando o valor da razão área/volume como factor de ponderação (Rothermel 1972). 
Os combustíveis mortos e vivos são tratados separadamente, originando, cada um, um 
valor diferente de intensidade da reacção; estes valores são depois somados obtendo-se 
um valor final de intensidade da reacção que permitirá, posteriormente, a obtenção do 
cálculo da taxa de propagação.  
A propagação do fogo ao longo do terreno é então substituída pela contaminação 
entre as células, segundo regras pré-definidas (Lopes & Águas, 2000), baseadas num 
modelo probabilístico. Para facilitar a interpretação do funcionamento do programa 
computacional do autómato celular, este foi dividido em 3 etapas fundamentais.  
 
Etapa 1: Cálculos do modelo Rothermel e início do fogo.  
 
Numa primeira fase são introduzidas as dimensões lineares do autómato celular 
(número de linhas - n, número de colunas - m e largura das células - a), a informação 
em formato matricial das características dos combustíveis (carga de combustíveis, 
profundidade, poder calorífico, etc.), do relevo (exposição e declive), e do tempo total 
de simulação que se pretende efectuar. O passo temporal elementar corresponde a 1 
minuto e todos os parâmetros com dimensão temporal foram ajustados a essa unidade.  
Após a leitura dos ficheiros de dados, são calculadas todas as variáveis do 
modelo Rothermel (1972) em cada uma das células, à excepção do coeficiente de 
declive e da velocidade de propagação (R). De seguida o modelo identifica a localização 
dada para a célula de início de ignição e considera-a ardida em 10 % da sua área. Na 
Figura 7 apresenta-se um fluxograma representativo desta etapa. 
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Rothermel I  - Características de combustíveis no terreno
Cálculos que distinguem combustíveis mortos de vivos
                    - calor de pré-ignição (Qig)
                    - densidade dos combustíveis secos (ρb)
                    - taxa de compactação dos combustíveis (β)
                    - rede de carga de combustíveis (Wn)
                    - coeficiente de humidade (ηM)
Cálculos que não distinguem combustíveis mortos                                   
de vivos
                   - número efectivo de aquecimento (ε)
                   - taxa de compactação óptima (βop)
                   - coeficiente de conteúdo mineral (ηS)
                   - variável arbitrária (A)
                   - coeficiente de vento (φW)
                   - taxa de fluxo de propagação (ξ)
                   - velocidade de reacção óptima (Ѓ)
                   - velocidade máxima de reacção (Ѓmax)
                   - intensidade de reacção (IR)
Ignição (início do fogo na célula (i1,j1))
Inputs
Dimensão do A.C (m, n, a)                                               
Matrizes de dados: características de combustíveis, declive, 
exposição, vento (direcção e velocidade) e                          
tempo total de modelação (1unidade=1 minuto)
Fogo
 
 
Figura 7 – Representação esquemática da primeira etapa do modelo. 
 
Etapa 2: Estado da vizinhança 
 
Após a ignição de uma célula, o tempo começa a passar, sendo considerados 
intervalos sucessivos de tempo (T:=(t, t+1), onde t = 1, 2, 3,…..,TT). No início de cada 
intervalo, T, o modelo investiga o estado de todas as células vizinhas de cada célula. A 
Figura 8 representa a vizinhança Moore de raio 1, adoptada para cada célula. 
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Figura 8 – Esquema de vizinhança Moore de raio 1 para o modelo desenvolvido. A 
cinzento apresentam-se as células vizinhas da célula a preto. 
 
Primeiro o autómato avalia, para cada célula alvo, as células vizinhas a Sul, 
seguindo-se a Este, Norte, Oeste, Noroeste, Nordeste, Sudeste e Sudoeste (o código 
apresentado no fluxograma (Figura 10) é: 1 – Norte, 2 – Nordeste, 3 – Este, 4 – Sudeste, 
5 – Sul, 6 – Sudoeste, 7 – Oeste e 8 - Noroeste. Em cada uma destas avaliações o 
modelo identifica as células vizinhas que estão a arder e qual a respectiva proporção de 
área ardida. No caso das células vizinhas a arder que se localizam a Nordeste-2, 
Sudeste-4, Sudoeste-6 ou Noroeste-8, a probabilidade da célula alvo receber fogo é 
reduzida em 70% (caso em que a vizinhança partilha apenas um vértice com a célula 
alvo). Seguidamente o modelo investiga se nas células que estão a arder o vento sopra 
de forma favorável à propagação do incêndio para a célula alvo e determina o índice de 
vento (uma combinação da velocidade com o efeito de direcção). Considere-se, por 
exemplo, a avaliação da célula vizinha localizada a Sul da célula alvo. O modelo 
averigua de que lado sopra o vento (Figura 9): 
o Se o vento sopra de Sul, a velocidade do vento é mantida (velocidade multiplicada 
por 1); 
o Se o vento soprar de Sudoeste ou Sudeste a velocidade do vento é reduzida para 
metade (velocidade multiplicada por 0,5); 
o Se o vento soprar lateralmente (direcções E ou W), a velocidade do vento é 
multiplicada por zero e o vento não tem influência na probabilidade de propagação 
para a célula alvo (apenas a área ardida tem).  
o Se o vento soprar no sentido contrário, que neste exemplo corresponde às direcções 
Norte, Noroeste e Nordeste, considera-se que a probabilidade de propagação é nula 
e utiliza-se uma variável indicatriz (Ind = (0, 1)) para impedir a propagação. 
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Figura 9 – Situações possíveis de direcção do vento em relação à célula alvo (célula de 
cima). a) situação de vento frontal. b) vento lateral. c) vento com direcção contrária. 
Quando o vento permite propagação (valor da indicatriz não nulo) é determinada 
a probabilidade de propagação de fogo a partir da célula vizinha, i, para a célula alvo, 
por meio de um modelo logístico:  
 
)*)1((
*Pr )*2*1(*( ventowPSwrii ekk
kInd
+−
−+
=
 
Onde: 
 
Pri – probabilidade de uma célula receber fogo de i (i = Sul, Sudoeste, Sudeste, 
Norte, Noroeste, Nordeste, Este e Oeste); 
Indi – Variável indicatriz. (recebe valor 1 se pode haver propagação do fogo para 
a célula alvo e, no caso contrário, toma valor 0); 
k – probabilidade de ocorrência de um incêndio espontâneo, à qual foi atribuído 
o valor 0.0001; 
r – declive da curva logística que indica a rapidez com que a curva atinge a 
probabilidade 1; 
w1 – ponderação atribuída à área ardida na célula vizinha no cálculo da 
probabilidade de propagação do fogo (variável arbitrária de valor 1.75); 
Pi – proporção de área ardida na célula vizinha i. 
w2 – ponderação atribuída ao vento no cálculo da probabilidade de propagação 
do fogo à célula alvo (variável arbitrária de valor 2) 
vento – velocidade do vento nas células vizinhas, incorporando já a combinação 
de velocidade com direcção. 
 
Em seguida, o programa gera um número pseudo-aleatório Uniforme (0,1). Se o 
número gerado fôr inferior ou igual a Pri, ocorre propagação do fogo da célula i para a 
célula alvo. A Figura 10 ilustra o processo que acaba de ser descrito. 
b) c) a) 
(20) 
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Figura 10 – Representação esquemática da segunda etapa do modelo. 
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Etapa 3: Correcção do declive e cálculo de R 
 
Determinada a probabilidade de uma célula alvo receber fogo da célula vizinha i, 
o modelo vai examinar a exposição da célula alvo em relação a i. Tal procedimento 
permite corrigir o coeficiente de declive do modelo Rothermel (1972) que considera, 
para o cálculo da velocidade de propagação (R), apenas o valor do declive, ignorando se 
este é ascendente, descendente ou lateral.  
Se o declive estiver virado para o lado de onde é recebido o fogo, considera-se 
declive com orientação frontal, pelo que a velocidade de propagação tenderá a 
corresponder à devolvida pelo modelo Rothermel (1972) (atribuição do valor 1). No 
caso da inclinação ser lateral a influência do declive é reduzida em 0.5, e se for oposta é 
atribuído um factor 0.1. As situações sem declive são consideradas como as de declive 
lateral (Figura 11).  
 
 
Figura 11 – Situações possíveis de orientação do declive em relação à célula que recebe 
fogo. A elipse vermelha indica a célula que está a arder e a seta indica o sentido de 
propagação do fogo a) situação de declive ascendente. b) declive lateral. c) declive 
descendente. 
 
O exame do declive é realizado entre a célula alvo e todas as vizinhas que podem 
fornecerem fogo, adoptando-se posteriormente o valor máximo possível (1, 0.5 ou 0.1) 
para coeficiente de declive. O valor resultante é multiplicado pelo valor do declive da 
célula alvo, obtendo-se um valor de declive corrigido que permite, por fim, o cálculo da 
velocidade de propagação pelo modelo de Rothermel (1972). 
 
No final do primeiro intervalo de tempo (t, t+1) é calculada e actualizada (Pi) a 
proporção de área ardida em cada célula, sendo retomada a etapa 2. No caso de o fogo 
a) b) c) 
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se ter propagado lateralmente, a fórmula de cálculo de Pi é R*tempo/a, no caso de 
receber fogo na diagonal a fórmula de cálculo é (R*tempo)2/a2 (Figura 12). 
 
Etapa 2
Orientação do declive relativamente a j (j= 1, 2.....8)
              - 1 se fontral a j-1;j; j+1 (declive ascendente)
              - 0.5 se lateral (frontal a j-2; j+2)
              - 0.1 se oposta (frontal a j-3;j-4;j+3) (declive descendente)
Orientação Máxima := 
orientação máxima que o 
declive pode ter.
Efeito do declive = f (declive * orientação máxima)
Rothermel II Velocidade de propagação (R)
R = f (IR, ξ, φW, φS, ρb, ε, Qig)
Calcula proporção de área ardida em cada 
célula em T (t, t+1):
 - fogo recebido lateralmente:(R*tempo)/a
 - fogo recebido diagonalmente (R*tempo)2/a2
Actualiza proporção de área total ardida em 
cada célula (Pi)
 
Figura 12 – Representação esquemática da terceira etapa do modelo. 
 
 Decorrido o tempo total de simulação, para além da visualização do perímetro da 
área ardida, o modelo devolve informação gráfica relativa à área total ardida em metros 
quadrados ou hectares, durante o tempo de simulação, bem como a evolução da 
quantidade de novas células incendiadas ao longo do tempo. Este modelo permite ainda 
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verificar qual a velocidade de propagação R e de intensidade da reacção IR, bem como a 
proporção de área ardida em cada célula. 
 A formulação completa do modelo apresenta-se no Anexo V. 
 
2.2.1 - Dados de entrada do modelo 
 
Os parâmetros de entrada do modelo desenvolvido têm que ser fornecidos em 
formato matricial e numérico, sendo necessário discretizar o terreno em células 
homogéneas quadradas. Numa primeira fase é necessário definir a dimensão da matriz 
(número de linhas e de colunas) e a dimensão de cada célula (em metros). As matrizes 
de entrada do modelo de simulação desenvolvido, respeitantes aos parâmetros dos 
combustíveis, são: 
 
- Carga de combustíveis finos mortos de 1 hora (kg.m-2) 
- Carga de combustíveis médios mortos de 10 hora (kg.m-2) 
- Carga de combustíveis grossos mortos de 100 hora (kg.m-2) 
- Carga de combustíveis vivos (kg.m-2) 
- Razão área volume das partículas de combustível (m-1) 
- Profundidade ou altura dos combustíveis (m) 
- Poder calorífico inferior das partículas secas (J.kg-1) 
- Humidade dos combustíveis mortos 
- Humidade dos combustíveis vivos 
- Humidade de extinção dos combustíveis mortos 
- Humidade de extinção dos combustíveis vivos 
- Densidade das partículas secas (kg.m-3) 
- Peso dos combustíveis mortos 
- Peso dos combustíveis vivos 
- Peso da carga de combustíveis finos mortos de 1 hora 
- Peso da carga de combustíveis médios mortos de 10 hora 
- Peso da carga de combustíveis grossos mortos de 100 horas 
 
Aplicação de um modelo de autómatos celulares à propagação de fogos no Parque Natural da Serra da Arrábida 
 
46 
Outros elementos, para além dos respeitantes às características dos combustíveis, 
são necessários introduzir como dados de entrada do modelo, tais como os valores de 
declive e exposição, também sob a forma de matriz. 
No que diz respeito aos valores de exposição, por questões de simplificação, foi 
atribuído um código para cada ponto cardeal e respectiva gama de valores em graus, tal 
como se descreve na Tabela 5. 
 
Tabela 5 – Exposição (designação e graus) e respectivo código atribuído. 
 
Exposição Exposição (graus) Código 
atribuído 
Norte 0 a 22 e 338 a 360 1 
Nordeste 23 a 67 2 
Este 68 a 112 3 
Sudeste 113 a 157 4 
Sul 158 a 202 5 
Sudoeste 203 a 247 6 
Oeste 248 a 292 7 
Noroeste 293 a 337 8 
 
Tal como já referido os valores de conteúdo mineral e conteúdo mineral efectivo 
das partículas são valores constantes assumidos pelo modelo desenvolvido. É também 
necessário introduzir informação respeitante à direcção e velocidade do vento bem 
como do ponto de início de ignição (linha e coluna). 
 
No presente estudo o terreno foi discretizado em células homogéneas quadradas 
de 25 x 25 m, numa matriz com 336 coluna e 272 linhas, perfazendo um total de 91392 
células. Para cada parâmetro de entrada considerado foi construída uma matriz de 
dimensões idênticas. O número de células considerado permite integrar um padrão de 
distribuição espacial da vegetação e de características topográficas extremamente 
diversificado.  
A construção das matrizes foi efectuada através da conversão da informação de 
cartas digitais numa grelha com as características acima referidas, com recurso ao 
programa ArcView. Para tal, a informação digital em formato shape (cartas cedidas 
pelo PNA) foi convertida em raster de 5 x 5 m. Dado que a dimensão escolhida no 
autómato para cada célula foi de 25 x 25 m, o valor final de cada célula em cada uma 
das matrizes de entrada do modelo, corresponde à moda de cada conjunto de 25 
quadrados de 5 x 5 m. As matrizes de exposição e declives não sofreram este processo 
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de transformação dado que apresentavam um formato raster de dimensão 5 x 5 m 
(mapas cedidos pela Prof.ª Teresa Calvão, UNL, e que correspondem à área 
metropolitana de Lisboa), o que permitiu a atribuição rigorosa de valores de declive e 
exposição em cada célula. 
As células que não abrangem a área de estudo definida assumem o valor zero 
para todos os parâmetros considerados, bem como as células respeitantes a áreas 
urbanas ou afloramentos rochosos. 
 
2.3 - Simulações de comportamento do fogo 
 
Após o desenvolvimento do modelo de propagação de incêndios efectuaram-se 
simulações com vista à validação do modelo, estudo do comportamento do fogo e da 
geometria da frente de fogo em toda a área terrestre inserida no reticulado do autómato 
celular.  
 Os modelos de combustível adoptados para a área de estudo correspondem aos 
dados fornecidos pelo PNA, à excepção da zona de área ardida em 2004 à qual não 
estava atribuído qualquer modelo de combustível, o que actualmente já não corresponde 
à realidade. Assim, para análise do comportamento do fogo numa situação actual, 
considerou-se que a maioria da área ardida está actualmente coberta por matos baixos, 
situação característica de sucessão ecológica em áreas ardidas (Cruz, 2005), com 
excepção das zonas com vegetação ripícola, que por não terem sido verdadeiramente 
afectadas se aplicou um modelo de combustíveis de folhosas. 
 Com vista à análise da geometria da frente de fogo, efectuaram-se simulações 
considerando a área de estudo como homogénea. 
 Apresenta-se uma descrição resumida dos modelos de combustível utilizados no 
cenário actual: 
 
HER-01 – Modelo de herbáceas, onde a propagação do fogo depende dos 
combustíveis herbáceos que se encontram secos e onde a presença de árvores ou 
arbustos dispersos não têm influência significativa no comportamento do fogo. Em 
condições normais o fogo propaga-se rapidamente neste complexo combustível. No 
entanto, a carga baixa que caracteriza estas formações origina intensidades de frente de 
chamas moderadas. É um modelo especialmente desenvolvido para Portugal 
Aplicação de um modelo de autómatos celulares à propagação de fogos no Parque Natural da Serra da Arrábida 
 
48 
continental, pela ADAI, e tem correspondência com o nº 1 dos modelos de combustível 
padronizados NFFL (Cruz, 2005). 
 
MAT-01 – Arbustos com altura inferior a 0,5 metros, que representa extensões 
contínuas de matos e corresponde a situações características de sucessão ecológica em 
áreas ardidas. Normalmente neste complexo não existem árvores e quando existem não 
influenciam o comportamento do fogo. A profundidade média é inferior a 0,5 m e 
possui elevada percentagem de combustíveis vivos. A sua especificidade não lhe 
confere correspondência com nenhum dos modelos NFFL (Cruz, 2005).  
 
MAT-03 – Arbustos com altura superior a 1,3 metros, que constituem matos 
impenetráveis, com elevada carga e densidade, tornando ineficaz o combate directo ao 
fogo. As quantidades de energia libertada pela combustão nesta formação originam o 
desenvolvimento de fenómenos de comportamento do fogo extremo. Possui 
correspondência com o modelo 4 NFFL (Cruz, 2005). 
 
PPIN-02 – Pinhal jovem não desbastado, correspondente a formação combustível 
característica de povoamentos jovens de pinheiro com densidade muito superior à 
adequada à gestão silvícola. Neste complexo há uma acumulação de combustíveis finos, 
principalmente folhas que aumentam a continuidade vertical, possibilitando a transição 
para fogos de copas e dando origem a incêndios de intensidade elevada. Possui 
correspondência com o modelo 5 NFFL (Cruz, 2005). 
 
PPIN-05 – Pinhal adulto, em fase de fustadio e alto fuste com presença pouco 
significativa de vegetação arbustiva no sub-coberto. Os fogos neste tipo de 
povoamentos são normalmente de intensidade moderada, sendo o risco de iniciação de 
fogos de copas reduzido. Tem correspondência com o modelo 9 NFFL (Cruz, 2005). 
 
FOLC-01 – Folhosas caducifólias, onde o solo se encontra coberto por uma folhada 
compacta. O fogo é normalmente de baixa intensidade e apresenta velocidade de 
propagação reduzida. Corresponde ao modelo 8 NFFL (Cruz, 2005). 
 
2 NFFL – Corresponde a florestas de pinho, carvalho, zimbro ou a matagais abertos, 
cobrindo 1/3 a 2/3 da área. Neste modelo o fogo consome primeiramente os 
combustíveis finos, secos ou mortos (Anderson, 1982). 
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Tal como já referido, Fernandes e Pereira (1993) desenvolveram alguns modelos 
de combustível específicos para as áreas de vegetação mediterrânea da serra da 
Arrábida. Destes modelos, 4 ocorrem na área de estudo: 
 
A – Neste modelo as espécies dominantes são o Quercus coccifera ou a Olea e. 
sylvestris, com altura entre 0,3 a 0,5 m, correspondente a matos baixos, onde a 
percentagem de coberto é de 60 a 17 %. 
 
C – A altura média é de 1,0 a 1,3 m e a cobertura da vegetação é superior a 85 %. 
São várias as conjugações de espécies dominantes que compõem este modelo: 
- Cistus monspeliensis, Cistus salvifolius, 
- Phillyrea angustifolia, Cistus ladanifer, Myrtus communis 
- Quercus coccifera, Rosmarinus officinalis, Juniperus phoenicea 
- Juniperus phoenicea, Rosmarinus officinalis 
- Quercus coccifera, Rosmarinus officinalis 
- Quercus coccifera, Erica arborea 
- Quercus coccifera, Daphne gnidium 
- Juniperus phoenicea, Phillyrea angustifolia 
- Juniperus phoenicea, Phillyrea latifolia 
 
D – Neste modelo a altura média é de 1,5 a 2,0 m e a cobertura da vegetação é superior 
a 95 %. As várias espécies dominantes que compõe este modelo são: 
- Quercus coccifera  
- Quercus coccifera, Erica arborea 
- Quercus rotundifolia, Arbutus unedo, Erica arborea 
- Quercus coccifera, Pistacia lentiscus, Rosmarinus officinalis 
- Olea e. sylvestris, Cistus monspeliensis 
- Rosmarinus officinalis Cistus monspeliensis, Olea e. sylvestris  
- Olea e. sylvestris, Rosmarinus officinalis, Quercus coccifera, Phillyrea 
angustifolia 
- Juniperus phoenicea, Phillyrea latifolia  
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E – A altura média da vegetação é de 1,8 a 2,0 m e o grau de cobertura é também 
superior a 95 %. As várias espécies dominantes que compõe este modelo são: 
- Juniperus phoenicea, Quercus coccifera, Erica arborea  
- Cistus ladanifer, Quercus coccifera, Pistacia lentiscus, Rosmarinus 
officinalis  
- Rosmarinus officinalis, Myrtus communis, Phillyrea angustifolia, Cistus 
ladanifer 
- Rosmarinus officinalis, Olea e. sylvestris 
- Olea e. sylvestris, Rosmarinus officinalis, Quercus coccifera, Phillyrea 
angustifolia 
- Quercus coccifera, Rosmarinus officinalis 
- Quercus coccifera, Juniperus phoenicea, Rosmarinus officinalis 
- Quercus coccifera, Juniperus phoenicea  
- Quercus coccifera 
 
 Embora Fernandes & Pereira (1993) tenham definido valores de taxa de 
compactação e taxa de compactação óptima para os combustíveis que desenvolveram 
especificamente para a Arrábida, neste estudo não foram considerados estes valores, 
dado que o modelo Rothermel permite o cálculo automático destes dois parâmetros. 
  Na Figura 13 apresenta-se o mapa da distribuição dos modelos de combustíveis 
para a situação actual, e na Tabela 6 a área em hectares e em percentagem de cada 
modelo na área de estudo. 
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Figura 13 – Distribuição dos modelos de combustível na área de estudo para o cenário 
actual (adaptação do mapa fornecido pelo PNA). 
 
Tabela 6 – Área ocupada por cada modelo de combustível em hectares e percentagem. 
 
Modelo de 
combustível 
Área 
(ha) 
Área 
(%) 
HER-01 159.3 3.8 
MAT-01 879.6 20.8 
MAT-03 620.9 14.7 
PPIN-02 34.8 0.8 
PPIN-05 75.6 1.8 
FOLC-01 155.9 3.7 
2 NFFL 795.8 18.8 
A 26.5 0.6 
C 569.2 13.5 
D 290.5 6.9 
E 289.6 6.9 
Sem vegetação 325.6 7.7 
Total 4223.3 100.0 
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2.3.1 - Geometria do fogo 
 
 Tendo em conta as características extremamente heterogéneas da área de estudo, 
a avaliação da geometria da frente de fogo deve ser feita considerando a situação 
hipotética de homogeneidade do terreno. A área de estudo foi tratada como homogénea, 
tendo sido considerado o modelo de combustível E, por ter sido um dos desenvolvidos 
especificamente para a serra da Arrábida. No que diz respeito ao relevo, considerou-se 
um valor declive constante de 20 % e exposição Noroeste. Na simulação considerou-se 
uma velocidade do vento de 2 m.s-1 com direcção Noroeste, o ponto de ignição 
correspondeu à linha 15 e coluna 180, e o tempo de simulação variou de 100, 200, 300 e 
400 minutos.  
 
2.3.2 - Validação do modelo 
 
A validação do modelo de propagação foi efectuada por comparação com o 
incêndio de grande dimensão ocorrido de 25 a 30 de Julho de 2004 na Arrábida.  
Segue-se uma descrição do incêndio, de acordo com o relatório do mesmo, 
elaborado por Palrilha, et. al. (2005). 
O incêndio regista o primeiro alerta às 13:29 do dia 25 de Julho na Herdade dos 
Arneiros e a chegada ao local pelas entidades competentes ocorreu passados 10 
minutos, (nos primeiros 33 minutos chegaram ao local 27 bombeiros e 7 viaturas). 
Durante os vários dias de incêndio estiveram envolvidos no teatro das operações muitos 
meios (403 bombeiros e 112 viaturas de 27 corpos de bombeiros, 1 aero-tanque pesado 
e 5 helicópteros ligeiros). Na primeira fase do incêndio, e embora a chegada das 
brigadas de primeira intervenção tenha sido bastante rápida, o combate revelou-se 
ineficaz, principalmente devido à existência de habitações dispersas no Vale da Rasca. 
Na presença de habitações é sempre dada prioridade à protecção de pessoas e bens, 
ficando a protecção da vegetação relegada para segundo plano, não tendo existido um 
combate efectivo ao incêndio na fase inicial. Apesar de ter durado vários dias, a maior 
parte da área do Parque consumida pelas chamas, cerca de 900 ha, ocorreu no dia 25 de 
Julho até às 00h00 (primeiro dia de incêndio). Nos dias seguintes e até ao dia 27 às 
20h00 arderam apenas 40 ha. O rescaldo iniciou-se no dia 27 de Julho e a 
desmobilização de meios ocorreu a partir do dia 28, altura em que as variáveis 
meteorológicas se alteraram significativamente. 
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De acordo com os valores registados pela estação meteorológica de Setúbal (a 
que se situa mais próxima do local da ocorrência), as condições climatéricas 
contribuíram de forma significativa no desenvolvimento, intensidade e propagação do 
incêndio referido. A temperatura máxima registada foi muito próxima de 40 º C, e a 
humidade relativa do ar de 15 %. O vento com direcção Noroeste, soprou de 10 a 43 
km.h-1, valor mínimo e máximo, sendo o valor médio de 10 km.h-1. O incêndio 
propagou-se pela encosta sem que tenha existido retorno, factor indicativo de que o 
vento seria forte e de sentido constante.  
O modelo desenvolvido foi aplicado à área ardida até ao final do primeiro dia 
(25 de Julho das 13:29 às 00:00 – 630 minutos) por se considerar que o efeito das 
operações de combate ao incêndio foi quase nula, o que permite uma avaliação do 
comportamento do fogo praticamente isento de influência da intervenção. Considerou-
se como início do incêndio a ponta mais a norte da área ardida, dado que este ocorreu 
numa zona muito próxima, a Herdade dos Arneiros (linha 6, coluna 198, coordenadas 
correspondentes à célula número 1878). Relativamente ao vento, considerou-se que a 
velocidade era 10 km.h-1 (2,8 m.s-1) e de direcção constante de Noroeste. 
A conjugação das variáveis meteorológicas provocou uma rápida dessecação dos 
combustíveis finos e ligeiros (Palrilha, et. al, 2005), pelo que se assume que a humidade 
dos combustíveis seria de 3 %, valor correspondente ao teor em água de equilíbrio para 
as condições ambientais verificadas. Quanto aos combustíveis vivos, tendo em conta 
que se tratou de um ano de seca extrema seguido de um Verão muito quente, 
considerou-se que a humidade destes era de 60 %, valores concordante com as tabelas 
de humidade de combustíveis de Rothermel, (1983). 
Na Figura 14 encontra-se representada a indicação do início do incêndio, limite 
da área ardida e localização no contexto do Parque Natural da Arrábida. 
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Fonte: ICN / Ministério do Ambiente e do Ordenamento do Território 
Figura 14 – Início, localização e perímetro de área ardida do incêndio ocorrido na Serra 
da Arrábida.  
 
  De acordo com a figura anterior, os habitats afectados por este incêndio, 
constantes do anexo I da Directiva Habitats, foram: 
 
- 6310 Montados de Quercus suber (constituído por um extenso sobreiral com matagal 
denso de cistáceas e ericáceas); 
- 9240 Carvalhais de Quercus faginea (apenas 24 ha); 
- Alguns troços de vegetação ripícola: 
   - 91B0 Freixiais termófilos com Fraxinus angustifolia; 
   - 91E0 Florestas aluviais residuais (Alnion glutinoso-incanae) 
   - 92B0 Formações ripícolas dos cursos de água temporários (2 ha) 
- 8210 Vegetação casmófila das vertentes rochosas calcárias; 
- 9320 Florestas de Olea e Ceratonia (locais de dominância de zambujeiro e 
alfarrobeira); 
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- 5330 Florestas termomediterrâneas e pré-estépicas de todos os tipos (áreas de 
carrascal, formação mais abundante na serra e também a que mais ardeu neste 
incêndio). 
 
Palrilha, et. al. (2005) refere ainda algumas espécies de flora protegida existente 
no local do incêndio, e constante dos anexos II e IV da Directiva Habitats, como a 
Arabis sadina, Iberis procumbens ssp. microcarpa, Narcissus calcicola, que 
provavelmente não terão sido afectadas por terem já terminado o seu ciclo de vida 
anual, encontrando-se sob a forma de sementes ou bolbos. 
 
 Neste cenário, os modelos de combustível considerados na zona ardida, foram 
inferidos de acordo com os habitats anteriormente referidos, tendo sido utilizados os 
modelos: FOLC-01 para os habitats ripícolas e carvalhais de Quercus faginea, HER-01 
nas áreas de ocorrência de vegetação casmófila, D para as florestas de Olea e Ceratonia 
com dominância do zambujeiro e MAT-03 para as áreas de montado de sobro com 
extenso matagal denso. Nas áreas de florestas termomediterrânicas pré-estépicas 
utilizaram-se os modelos de combustível C, D ou E, de acordo com a vegetação 
presente em cada célula. 
Para além de zonas de habitats prioritários, a área ardida possuía área de pinhal 
tendo sido atribuído, para este tipo de povoamento, o modelo PPIN-04, desenvolvido 
para Portugal continental: 
 
PPIN-04 - Pinhal com sub-coberto arbustivo, este modelo compreende pinhais em 
fase de bastio com vegetação arbustiva diversa no subbosque com altura média inferior 
a 0,7 m. O arejamento da camada de combustíveis de superfície origina condições 
óptimas à propagação de fogos de superfície, que por sua vez aumentam a intensidade 
da reacção propiciando a transição para fogo de copas (Cruz, 2005). 
 
 Na Tabela 7 encontram-se os valores de área em hectares e percentagem de cada 
um dos modelos de combustível para a situação anterior à ocorrência do incêndio. 
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Tabela 7 – Modelos de combustível para a situação anterior ao incêndio de 2004. 
 
Modelo de 
combustível 
Área 
(ha) 
Área 
(%) 
HER-01 159.5 3.8 
MAT-01 0.0 0.0 
MAT-03 842.5 19.9 
PPIN-02 34.8 0.8 
PPIN-04 167.9 4.0 
PPIN-05 75.6 1.8 
FOLC-01 150.0 3.6 
2 NFFL 795.8 18.8 
A 26.5 0.6 
C 746.8 17.7 
D 539.4 12.8 
E 358.8 8.5 
Sem vegetação 325.6 7.7 
Total 4223.2 100.0 
  
2.3.3 – Fogo e habitats prioritários 
 
 No estudo da influência dos incêndios nos habitats prioritários foi efectuada uma 
amostragem sistemática dos locais onde poderá ter início um eventual incêndio, tendo 
sido efectuadas simulações com intervalos de 60 minutos e até 240 minutos (60, 120, 
180 e 240 minutos), para cada ponto de ignição, de acordo com as seguintes condições:  
 - vento com velocidade de 10 km.h-1 (2,8 m.s-1) e direcção Noroeste, condições 
coincidentes com as verificadas no incêndio de 2004 e também no incêndio de 1991. 
 - vento com velocidade de 20 km.h-1 (5,6 m.s-1) e direcção Noroeste (mantendo-
se a direcção do vento e aumentando-se a velocidade média em 10 km.h-1). 
 - vento com velocidade de 10 km.h-1 (2,8 m.s-1) e direcção Sudeste, que 
corresponde à direcção do vento coincidente com a ocorrências de incêndios de grandes 
proporções (Pereira et. al., 2005).  
- vento com velocidade de 20 km.h-1 (5,6 m.s-1) e direcção Sudeste, simulação 
semelhante à anterior em que se fez variar a velocidade do vento em 10 km.h-1. 
 
A escolha das direcções de vento simuladas para esta área, justifica-se pelo facto 
de os fluxos de NW serem os dominantes no Verão estando também mais associados à 
ocorrência de fogos florestais na Arrábida (Alcoforado & Almeida, 1993). Os mesmos 
autores referem também que a proporção de ventos oriundos de oriente característicos 
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de ar quente e seco, nomeadamente SE, é elevada, cerca de 36 %. Por outro lado, de 
acordo com Pereira et. al. (2005), do ponto de vista do risco de incêndio, os ventos 
oriundos de Sul-Este são os mais preocupantes. Este vento quente, proveniente de norte 
de África, só ocorre em 10 % dos dias do ano, na altura do Verão coincidindo sempre 
com a maioria dos grandes incêndios florestais. 
 
Em todas as situações anteriores considerou-se um valor de 3 % de humidade 
dos combustíveis mortos e de 60 % de humidade dos combustíveis vivos, situação 
característica de risco elevado. 
 
Na Figura 15 encontram-se representados os pontos de ignição fixos 
considerados. 
 
Figura 15 – Amostragem sistemática da área de estudo. Os pontos de ignição, designados 
por números, correspondem ao centro de cada quadrado. 
 
Os pontos 8, 11, 12, 15 e 16 não foram sujeitos a simulação por corresponderem 
a áreas sem combustível (ponto 8 corresponde a área de pedreiras) e área de mar (pontos 
11, 12, 15 e 16). 
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A análise pretendida (avaliação da influência do fogo nas áreas com estatuto de 
conservação) obrigou a alterações ao modelo desenvolvido, para que este devolvesse 
informação gráfica e numérica da área ardida de acordo com o estatuto de conservação, 
em hectares. Esta alteração impõe a necessidade de acrescentar uma matriz relativa ao 
tipo de estatuto de conservação, aos parâmetros de entrada do modelo. O código 
utilizado na matriz de estatuto de conservação é referido na Tabela 8. 
 
Tabela 8 – Código utilizado na construção da matriz de estatuto de conservação. 
 
Estatuto de conservação Valor atribuído 
Protecção Total 1 
Protecção Complementar 2 
Protecção Parcial 3 
Área de Intervenção Específica 4 
Sem estatuto 0 
 
Em cada simulação realizaram-se 3 repetições, tendo-se registado a área total 
ardida e as áreas atingidas correspondentes a cada estatuto de conservação: protecção 
total, parcial, complementar e de intervenção específica. 
Tendo em conta que a Serra da Arrábida é, dentro da área de estudo, aquela que 
abrange maior riqueza em termos de biodiversidade, avaliou-se também o tempo 
necessário para que a área da serra da Arrábida seja atingida e a extensão de área 
afectada. 
Relativamente à área ardida total, determinaram-se as equações de ajustamento 
para cada ponto de ignição e cada situação de vento. Foi ainda determinada a velocidade 
de crescimento da área ardida de acordo com Viegas et. al. (1992), segundo a equação 
(21):  
 
Velocidade de crescimento da área ardida = Área ardida total / tempo total 
 
(21) 
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3 - Resultados 
 
3.1 - Geometria do fogo em Áreas homogéneas 
 
 De forma a avaliar a forma da frente de fogo devolvida pelo modelo de 
simulação, considerou-se a área de estudo como homogénea, onde todas as variáveis de 
entrada correspondem a um valor constante. As Figuras 16, 17, 18 e 19 revelam o 
aspecto da frente do fogo e o valor da área ardida total, com vento de 2 m.s-1, de sentido 
NW durante 100, 200, 300 e 400 minutos. 
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Figura 16 – Forma da frente de fogo (topo) e gráficos de área ardida acumulada (meio) e 
número de células incendiadas por intervalo de tempo (baixo), para uma simulação com 
100 minutos de duração.  
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Figura 17 – Forma da frente de fogo (topo) e gráficos de área ardida acumulada (meio) e 
número de células incendiadas por intervalo de tempo (baixo), para uma simulação com 
200 minutos de duração.  
  
 
Aplicação de um modelo de autómatos celulares à propagação de fogos no Parque Natural da Serra da Arrábida 
 
62 
 
 
Figura 18 – Forma da frente de fogo (topo) e gráficos de área ardida acumulada (meio) e 
número de células incendiadas por intervalo de tempo (baixo), para uma simulação com 
300 minutos de duração.  
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Figura 19 – Forma da frente de fogo (topo) e gráficos de área ardida acumulada (meio) e 
número de células incendiadas por intervalo de tempo (baixo), para uma simulação com 
400 minutos de duração.  
 Tal como pode ser verificado pelos resultados apresentados anteriormente, a 
forma da frente de fogo assemelha-se sempre a uma elipse. Nas simulações 
apresentadas anteriormente arderam 20, 117, 278 e 524 ha, respectivamente.  
 Em todas as simulações a velocidade de propagação foi de 0,2373 m.s-1. 
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 Numa situação sem ocorrência de vento e ausência de declive a forma do fogo 
tende a aproximar-se de um círculo.  
 
3.2 - Validação do modelo 
 
 Da aplicação do modelo de acordo com as condições do incêndio de 2004, isto é 
com ponto de ignição, tempo total e velocidade e direcção do vento do dia da 
ocorrência, obtiveram-se os valores de área total ardida que se apresentam na Tabela 9. 
 
Tabela 9 - Área total ardida durante 630 minutos, com velocidade de vento de 2.8 m.s-1         
(10 km.h-1) e sentido NW nas várias simulações, média e desvio padrão. 
 
Simulação Área ardida (ha)  
1 1001,3 
2 996,0 
3 993,0 
Média 997 
Desvio Padrão 4,4 
 
 Verifica-se que o valor médio de área ardida obtida pelo modelo de simulação, 
997 ha, é superior em cerca de 97 ha ao da área ardida real (900 ha), apresentando um 
desvio padrão muito pequeno de 4,4 ha. 
 Nas figuras 20 e 21 apresenta-se o aspecto geral da área ardida resultante do 
modelo aplicado e da área ardida real. 
 
Figura 20 – Mapa de área ardida devolvido pelo modelo de simulação aplicado, durante 
630 minutos, com velocidade de vento de 2.8 m.s-1 (10 km.h-1) sentido NW.  
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Figura 21 – Área real ardida no dia 25 de Julho de 2004. 
 De acordo com as figuras apresentadas anteriormente observa-se que existe um 
ajuste muito razoável do perímetro da área ardida apresentado pelo modelo, com o 
perímetro da área real ardida em 2004.  
 
3.3 - Fogo e habitats prioritários 
 
 O modelo aplicado permite a visualização do perímetro do fogo. No entanto, por 
impossibilidade de apresentar todas as figuras resultantes das simulações efectuadas, 
apresentam-se apenas duas, a título indicativo, relativas aos primeiros 120 minutos de 
simulação de incêndio no ponto de ignição 6, para 10 km.h-1 e para as diferentes 
condições de direcção do vento consideradas (Figura 22). 
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Figura 22 – Perímetro do fogo após 120 minutos de simulação a partir do ponto de 
ignição 6 com velocidade do vento de 10 km.h-1. À esquerda vento com direcção Noroeste 
e à direita vento de direcção Sudeste. 
 
3.3.1 – Protecção Total 
 
 Da aplicação do modelo de acordo com diferentes condições de direcção e 
velocidade do vento, ao longo do tempo, a partir de cada ponto de ignição, apresentam-
se nas Figuras 23, 24, 25 e 26 as áreas totais ardidas em áreas com estatuto de protecção 
total.  
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Figura 23 – Média e desvio padrão da área de protecção total atingida em 60 minutos de 
incêndio, a partir de cada ponto de ignição. 
NW 
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 Em 60 minutos de simulação só há área de protecção total atingida para pontos 
de ignição de número igual ou superior a 5 (Figura 15) e a maior área atingida ocorre a 
partir do ponto 14, com vento de 20 km.h-1 e direcção Sudeste seguindo-se a situação 
com a mesma direcção e vento de 10 km.h-1. Os pontos 6, 9 e 13 atingem uma área de 
protecção total muito semelhante para uma situação de vento com 20 km.h-1 e direcção 
Noroeste. No geral, a situação de vento com direcção NW e velocidade de 10 km.h-1 é a 
que menos área de protecção total atinge. Os pontos de ignição que não atingem área de 
protecção total situam-se mais longe das áreas com este tipo de estatuto de conservação.  
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Figura 24 – Média e desvio padrão da área de protecção total atingida em 120 minutos de 
incêndio, a partir de cada ponto de ignição. 
 
 Em 120 minutos são atingidas áreas com estatuto de protecção total nas 
simulações com início nos pontos 1 e 2 com velocidade do vento 20 km.h-1 e direcção 
Noroeste. O ponto de ignição 14 continua a ser o mais atingido, ardendo 29 % da área 
total com este estatuto de conservação, para uma situação de vento de 20 km.h-1 e 
direcção Sudeste. Relativamente ao período anterior, de 60 minutos, observa-se um 
aumento significativo de área de protecção total atingida a partir dos pontos de ignição 
5 e 9, na situação de vento com 20 km.h-1 e direcção Noroeste, que atinge em ambas as 
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situações cerca de 26% da área total com este estatuto de conservação. A partir do ponto 
5 é atingida área de protecção total para vento de 10 km.h-1 e direcção Noroeste. 
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Figura 25 – Média e desvio padrão da área de protecção total atingida em 180 minutos de 
incêndio, a partir de cada ponto de ignição. 
 Decorridos 180 minutos de incêndio, é atingida área de protecção total a partir 
do ponto de ignição 2 para uma situação de vento menos intenso, de 10 km.h-1 e 
direcção Noroeste. A partir do ponto de ignição 5, para as condições de vento referidas 
anteriormente, atinge-se 20% do total da área com estatuto de protecção total. Com 
vento de maior velocidade, de 20 km.h-1 mas com a mesma direcção, se o fogo se iniciar 
no ponto 5 irá atingir 50 %; por sua vez se iniciar no ponto 1 atingirá 33 %, enquanto 
que no ponto 9 atinge 28 % do total de área com estatuto mais elevado.  
 O ponto de ignição 14 não apresenta aumento de área ardida relativamente ao 
período anterior, para uma situação de vento de 20 km.h-1 e direcção Sudeste. 
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Figura 26 – Média e desvio padrão da área de protecção total atingida em 240 minutos de 
incêndio, a partir de cada ponto de ignição. 
 Após mais uma hora, os incêndios com início no ponto 1 atingem área de 
protecção total para vento de 10 km.h-1 e direcção Noroeste. Para o mesmo ponto mas 
numa situação de vento de 20 km.h-1 e direcção Noroeste é atingida uma percentagem 
de 55% do total da área com este estatuto de conservação o que corresponde ao valor 
mais elevado do conjunto de todas as simulações. As simulações com início no ponto 5 
para vento de 20 km.h-1 e direcção Noroeste indicam que é atingido cerca de 51% do 
total de área de protecção total e 32% se a velocidade do vento for de10 km.h-1. Em 
condições de vento de direcção Sudeste e10 km.h-1 destaca-se o ponto de ignição 14 que 
atinge 31 % da área total de protecção total após 240 minutos de simulação de incêndio 
 
 Os pontos 10 e 13 apresentam sempre área de protecção total atingida ao longo 
do tempo, em todas as condições simuladas, embora nunca apresentem uma área muito 
elevada. As simulações iniciadas nos pontos 3 e 4 não chegam a atingir área deste 
estatuto de conservação durante o total de 240 minutos dado que são abrangidas por 
área ardida, actualmente ocupada principalmente por combustíveis vivos que tendem a 
retardar a velocidade de propagação. As condições de vento com direcção Sudeste 
apenas atingem área de protecção total quando a ignição ocorre nos pontos 7, 10, 13 e 
14. 
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 A direcção de vento Sudoeste apenas atinge área de protecção total quando os 
incêndios têm início nos pontos 7, 10, 13 e 14. 
 Em todos os períodos de tempo considerados o ponto de ignição 14, para 
condições de vento NW apresenta sempre área de protecção total constante, da ordem 
dos 0.1 ha, valor este que não permite expressão gráfica. 
 O valor do desvio padrão em todas as condições simuladas foi sempre reduzido.  
 
3.3.2 – Protecção Parcial 
 
Em termos de área de protecção parcial atingida apresentam-se nas Figuras 27, 
28, 29 e 30 os resultados obtidos.  
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Figura 27 – Média e desvio padrão da área de protecção parcial atingida em 60 minutos 
de incêndio, a partir de cada ponto de ignição. 
 Após 60 minutos de simulação, há destruição pelo fogo de área com estatuto de 
protecção parcial a partir do ponto de ignição 4 em diante, no entanto, neste primeiro 
ponto a área deste estatuto de conservação atingida não é significativa. A maior 
quantidade de área atingida de protecção parcial ocorre quando o fogo tem ignição no 
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ponto 9 com condições de vento de 20 km.h-1 e direcção Noroeste, seguindo-se a 
simulação no ponto 13 com velocidade de 20 km.h-1 e direcção Sudeste.  
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Figura 28 – Média e desvio padrão da área de protecção parcial atingida em 120 minutos 
de incêndio, a partir de cada ponto de ignição. 
 Em 120 minutos são atingidas áreas com estatuto de protecção parcial nas 
simulações com início nos pontos 1 e 2 com velocidade do vento 20 km.h-1 e direcção 
Noroeste, tal como se tinha verificado para a protecção total. O ponto de ignição 14 é o 
mais atingido, ardendo cerca de 23 % da área total com este estatuto de conservação, 
para uma situação de vento de 20 km.h-1 e direcção Sudeste. Relativamente ao período 
anterior, de 60 minutos, observa-se um aumento significativo de área de protecção 
parcial atingida quando a simulação é iniciada no ponto de ignição 5, na situação de 
vento com 20 km.h-1 e direcção Noroeste, que atinge cerca de 23% da área total com 
este estatuto de conservação. As simulações com início no ponto 9 com vento de 20 
km.h-1 e direcção Noroeste atingem uma área total de protecção parcial média de 22 %. 
Verifica-se, ainda, que as condições de vento de 10 km.h-1 e direcção Noroeste nos 
pontos de ignição 5, 6 e 9 tendem a aumentar a área ardida deste estatuto de 
conservação na segunda hora de simulação. 
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Figura 29 – Média e desvio padrão da área de protecção parcial atingida em 180 minutos 
de incêndio, a partir de cada ponto de ignição. 
 No intervalo de tempo entre os 120 e os 180 minutos de incêndio é atingida área 
de protecção parcial a partir do ponto de ignição 2, para uma situação de vento menos 
intenso, de 10 km.h-1 e direcção Noroeste, mantendo-se o padrão observado para a área 
de protecção total. Fogos com início no ponto de ignição 5, para as condições de vento 
referidas anteriormente, atingem cerca de 18% do total da área com estatuto de 
protecção parcial, enquanto que, se a velocidade do vento for de 20 km.h-1 com a mesma 
direcção, são consumidos 44% de área de protecção parcial, valor mais elevado 
observado para 180 minutos. Ainda para a situação de vento com 20 km.h-1 e direcção 
Noroeste, destacam-se também os pontos de ignição 1, 9 e 2 com maior percentagem de 
área ardida de protecção parcial neste intervalo de tempo, com 32, 23 e 21% 
respectivamente. Com vento de direcção Sudeste e 20 km.h-1 de velocidade as ignições 
ocorridas no ponto 14 consomem 25 % da área total de protecção parcial neste intervalo 
de tempo.  
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Figura 30 – Média e desvio padrão da área de protecção parcial atingida em 240 minutos 
de incêndio, a partir de cada ponto de ignição. 
 No último intervalo de tempo, a situação de vento com 10 km.h-1 e direcção 
Noroeste com ignição no ponto 5 provoca uma destruição de 33% da área de protecção 
parcial total. A mesma direcção de vento mas uma velocidade de 20 km.h-1 consome  
45% de área de protecção parcial para incêndios com início no ponto 5. 
 À semelhança do que ocorreu para a área de protecção total, também neste caso 
as ignições no ponto 1, para vento com 10 km.h-1 e direcção Noroeste, atingem neste 
intervalo de tempo área de estatuto de conservação parcial. Este mesmo ponto, para uma 
situação de vento com 20 km.h-1 e direcção Noroeste, é mais uma vez aquele que atinge 
maior área deste estatuto de conservação, 48% e que corresponde ao valor mais elevado 
do conjunto de todas as simulações. 
 Nas condições de vento de 20 km.h-1 e direcção Noroeste evidenciam-se também 
os pontos de ignição 2, 9 e 6 com percentagem de área de protecção parcial atingida de 
24 % para os dois primeiros e 18 % para o último. 
 Para a direcção de vento Sudeste sobressai o ponto de ignição 14, que após 240 
minutos com vento de velocidade 10 km.h-1 atinge 19 % da área total de protecção 
parcial, enquanto que para 20 km.h-1 atinge 26 %. Neste último o aumento em 
percentagem foi apenas de 1%. 
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Mais uma vez os incêndios com ignição nos pontos 3 e 4 não atingem área de 
protecção parcial. O ponto de ignição 7 apresenta valores muito baixos de área de 
protecção parcial ardida em todos os intervalos de tempo considerados. Os pontos de 
ignição 10 e 13 apresentam o mesmo padrão revelado para a área de protecção total, em 
que é consumida área de protecção parcial independentemente das condições do vento, 
não existindo diferenças significativas nos valores da área ardida. 
As condições de vento com direcção Sudeste apenas atingem área de protecção 
parcial se a ignição ocorrer nos pontos 7, 10, 13 e 14. No primeiro ponto a área atingida 
não é significativa. 
 
3.3.3 – Protecção Complementar 
 
Os resultados relativos à área de protecção complementar atingida ao longo do 
tempo nos vários pontos amostrados encontram-se resumidos nas Figuras 31, 32, 33 e 
34. 
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Figura 31 – Média e desvio padrão da área de protecção complementar atingida em 60 
minutos de incêndio, a partir de cada ponto de ignição. 
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 Após 60 minutos de simulação apenas os pontos de ignição 1, 4 e 14 não 
apresentam área de protecção complementar afectada em nenhuma das condições de 
vento consideradas, nos restantes pontos a área afectada é sempre inferior a 10 ha. Com 
vento de 10 e 20 km.h-1 e direcção Noroeste os fogos com ignição nos pontos 5 e 6 são 
os que mais área de protecção  complementar  afectam. Para velocidades de vento de  
20 km.h-1 vento e direcção Sudeste é atingida mais área deste estatuto de conservação 
quando a ignição ocorre nos pontos 10 e 13. Se a velocidade for de 10 km.h-1 e de 
Sudeste é muito pouca a área de PC atingida, e ocorre apenas nos pontos de ignição 3 e 
10.  
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Figura 32 – Média e desvio padrão da área de protecção complementar atingida em 120 
minutos de incêndio, a partir de cada ponto de ignição. 
No intervalo entre 60 e 120 minutos são atingidas áreas com estatuto de 
protecção complementar nas simulações com início nos pontos 1 e 14, passando a 
existir apenas um ponto de ignição, ponto 4, que não atinge qualquer área deste estatuto 
de conservação em nenhuma das condições de vento consideradas. 
Para vento de 10 km.h-1 e direcção Noroeste os fogos com ignição nos pontos 5 e 
6 continuam a ser os que mais área de protecção complementar atingem. A mesma 
direcção de vento com velocidade superior, 20 km.h-1 os pontos de ignição 5 e 2 são os 
mais representados em termos de área de protecção complementar atingida. 
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Com vento de direcção Sudeste destaca-se o aumento em área ardida de PC no 
ponto 14 relativamente ao período anterior. Nestas condições o segundo ponto mais 
representado é o 10 que apresenta, no entanto, um valor muito elevado de desvio 
padrão. Mantendo a direcção do vento e reduzindo a velocidade para 10 km.h-1 a área de 
PC atingida é sempre inferior a 10 ha e ocorre para os pontos de ignição 3, 7, 10, 13 e 
14.  
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Figura 33 – Média e desvio padrão da área de protecção complementar atingida em 180 
minutos de incêndio, a partir de cada ponto de ignição. 
 Decorridos 180 minutos de incêndio, todos os pontos de ignição considerados 
apresentam área de PC atingida, mas o ponto 4 não apresenta uma área significativa.  
As condições de vento de 20 km.h-1 e direcção Noroeste com ignição no ponto 1 
atingem a maior quantidade de área de protecção complementar, que corresponde a 18 
% do total da área classificada com este estatuto, seguindo-se o ponto 5 e 2, embora o 
ponto 5 apresente um valor muito elevado de desvio padrão. Para a mesma direcção de 
vento mas velocidade de 10 km.h-1 os fogos com ignição nos pontos 5 e 6 continuam a 
ser os que mais área de protecção complementar atingem.  
Nas condições de vento Sudeste verifica-se menor aumento de área de PC 
atingida relativamente ao período anterior. Se a velocidade de vento for de 20 km.h-1 as 
ignições no ponto 14 atingem maior quantidade de área de PC, e mais uma vez no ponto 
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10 o valor apresenta elevado desvio padrão. Com velocidade de 10 km.h-1 os pontos de 
ignição que apresentam área de protecção complementar atingida revelam valores 
inferiores a 5 ha. 
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Figura 34 – Média e desvio padrão da área de protecção complementar atingida em 240 
minutos de incêndio, a partir de cada ponto de ignição. 
 Após mais uma hora, os incêndios com vento de 10 km.h-1 e direcção Noroeste 
atingem área de PC se iniciados no ponto 1, que seguido do ponto 5 é o que apresenta 
maior área de PC consumida nestas condições.  
De todas  as condições de  vento simuladas a  direcção Noroeste com vento de 
20 km.h-1 é a que atinge maior área de PC se os incêndios se iniciarem no ponto 1, 
atingindo cerca de 23 % do total da área com estatuto de protecção complementar, 
seguido do ponto 5 com cerca de 18 % e do ponto 2 com 13 %. 
A direcção de vento Sudeste é a que menor área de PC atinge. A velocidade de 
10 km.h-1 apresenta um valor semelhante ao apresentado pela velocidade de 20 km.h-1 
no ponto de ignição 14, e elevado valor de desvio padrão para fogos iniciados no ponto 
10. 
 
 Os pontos 3, 4, 7, 9 e 13, em 240 minutos atingem uma área de protecção 
complementar inferior a 10 ha. As condições de vento com direcção Sudeste apenas 
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atingem área de protecção complementar significativa quando a ignição ocorre nos 
pontos 7, 10, 13 e 14. 
 
3.3.4 – Área de Intervenção Específica 
 
Nas Figuras 35, 36, 37 e 38 encontram-se os resultados respeitantes às áreas de 
intervenção específica atingidas ao longo do tempo nos vários pontos amostrados. 
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Figura 35 – Média e desvio padrão da área de intervenção específica atingida em 60 
minutos de incêndio, a partir de cada ponto de ignição. 
 Nos primeiros 60 minutos de simulação apenas os incêndios com início nos 
pontos 6, 9, 13 e 14 apresentam área de intervenção específica afectada. 
 O ponto de ignição 9 atinge 36% desta área para condições de vento 10 km.h-1 e 
direcção Noroeste e 60% para a mesma direcção mas com vento de 20 km.h-1. O ponto 
14 atinge 20% desta  área  para uma  situação de vento  com  direcção  Sudeste  e  
velocidade 20 km.h-1. 
 Neste período de tempo não existe área de intervenção específica atingida para 
as condições de vento Sudeste e velocidade 10 km.h-1. 
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Figura 36 – Média e desvio padrão da área de intervenção específica atingida em 120 
minutos de incêndio, a partir de cada ponto de ignição. 
 Entre os 60 e os 120 minutos são atingidas área de intervenção específica a partir 
dos pontos de ignição 1, 2, 5 e 10, embora os pontos 1, 2 e 10 não apresentem valores 
significativos. O ponto de ignição 6 não apresenta aumento de área consumida deste 
estatuto. 
 A área de intervenção específica é atingida em 55% do seu total para condições 
de vento de 10 km.h-1 e direcção Noroeste com ignições no ponto 9. Para situações de 
vento com a mesma direcção mas com 20 km.h-1 os fogos com início nos pontos 5 e 9 
atingem 83 e 87% da área total de intervenção específica, respectivamente, embora o 
ponto 5 apresente um valor elevado de desvio padrão. Percentagens de 44 e 89% do 
total da área de intervenção específica são atingidas para incêndios com vento Sudeste e 
velocidade de 20 km.h-1 e início nos pontos 13 e 14. 
Neste período de tempo, condições de vento Sudeste e velocidade 10 km.h-1. 
consomem uma área inferior a 1 ha de área de intervenção específica nos fogos com 
início no ponto 9. 
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Figura 37 – Média e desvio padrão da área de intervenção específica atingida em 180 
minutos de incêndio, a partir de cada ponto de ignição. 
 Após 180 minutos, para condições de vento de direcção Noroeste e velocidade 
10 km.h-1 é consumida uma percentagem de 19% da área de intervenção específica em 
fogos com início no ponto 5 e 57% em fogos iniciados no ponto 9. Este último ponto 
apresenta um ligeiro aumento, 2%, relativamente ao período anterior. A mesma 
direcção de vento mas velocidade superior, de 20 km.h-1 revela valores de área de 
intervenção específica atingida da ordem dos 81%, 88% e 98% em fogos com início nos 
pontos 1, 9 e 5, respectivamente. No ponto 9 o aumento relativamente ao intervalo 
anterior é de apenas 1%.  
 Situações de vento com direcção Sudeste atingem 70% de área de intervenção 
específica quando a ignição ocorre no ponto 14 e a velocidade do vento é de 10 km.h-1. 
Com velocidade de vento 20 km.h-1 observam-se percentagens de área de intervenção 
específica de cerca de 51 e 91 % nos pontos de ignição 13 e 14, respectivamente, 
correspondendo a aumentos muito pouco significativos em relação ao período anterior. 
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Figura 38 – Média e desvio padrão da área de intervenção específica atingida em 240 
minutos de incêndio, a partir de cada ponto de ignição. 
 No último período de tempo simulado, as únicas alterações significativas em 
termos de percentagem de área total de intervenção específica atingida verificam-se 
para condições de vento de Noroeste e 10 km.h-1 de velocidade, no ponto de ignição 5 
com 50%, e para a mesma direcção de vento mas velocidade de 20 km.h-1 para o ponto 
de ignição 1. 
 Para situações de vento Sudeste mantêm-se as percentagens descritas no 
intervalo anterior. 
Ignições iniciadas nos pontos 3, 4 e 7 não chegam a atingir área de intervenção 
específica durante 240 minutos.  
 
3.3.5 – Serra da Arrábida 
 
Tal como foi já referido a serra da Arrábida é, dentro da área de estudo, a que 
apresenta maior variedade de estádios de sucessão e de espécies, quer faunísticas quer 
florísticas. Os gráficos relativos à área da serra da Arrábida atingida por um eventual 
incêndio ao longo do tempo, em cada ponto de ignição examinado apresentam-se nas 
Figuras 39, 40, 41 e 42. 
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Figura 39 – Média e desvio padrão da área da serra da Arrábida atingida em 60 minutos 
de incêndio, a partir de cada ponto de ignição. 
 Após 60 minutos de simulação, a serra da Arrábida é atingida por incêndios com 
início a partir do ponto 5 em diante. Os pontos 2, 3 e 4 apresentam área atingida da serra 
da Arrábida inferior a 1 ha. 
Os pontos 7, 10 e 13 atingem área da serra da Arrábida seja qual for o regime de 
vento aplicado. 
Vento com direcção Noroeste e velocidade 10 km.h-1 afecta área significativa da 
serra da Arrábida  a  partir  do  ponto  6,  9,  10 e  13. Se  a   velocidade  for superior,  
20 km.h-1, a maior área da serra é atingida se a ignição ocorrer no ponto 9, seguindo-se 
o ponto 6, 13, 10 e 5.  
Para a direcção de vento Sudeste os pontos a partir dos quais é atingida maior 
quantidade de área da serra da Arrábida, são 14, 13 e 10, por esta ordem, para 
velocidades de vento de 20 km.h-1. Velocidades de vento de 10 km.h-1 soprando na 
mesma direcção referida anteriormente, revelam maior quantidade de área da serra da 
Arrábida afectada por incêndios com início nos pontos 13, 14 e 10, por esta ordem. 
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Figura 40 – Média e desvio padrão da área da serra da Arrábida atingida em 120 minutos 
de incêndio, a partir de cada ponto de ignição. 
 
 Em 120 minutos de simulação, a velocidade de vento de 20 km.h-1 e direcção 
Noroeste acaba por atingir área da serra da Arrábida nas ocorrências com início nos 
pontos 1 e 2. Nestas condições, a maior quantidade de área da serra afectada verifica-se 
para incêndios com início nos pontos 9 e 5 com uma percentagem do total da área da 
serra de 22 e 23%, respectivamente. Para  condições  de  vento de menor velocidade,  
10 km.h-1, destacam-se os pontos de ignição 5, 9 e 6 com maior área da serra atingida, 
após 120 minutos de simulação. 
 Para situações de vento com direcção Sudeste distingue-se o ponto de ignição 
14, que para uma velocidade de vento de 20 km.h-1 atinge 24% do total da área da serra 
da Arrábida. As ignições nos pontos 10 e 13 apresentam também área da serra atingida 
sem diferenças significativas para velocidade de vento inferior, de 10 km.h-1.  
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Figura 41 – Média e desvio padrão da área da serra da Arrábida atingida em 180 minutos 
de incêndio, a partir de cada ponto de ignição. 
 
 Entre 120 e 180 minutos de simulação há um aumento significativo da área da 
serra da Arrábida afectada a partir de alguns pontos de ignição para a direcção de vento 
Noroeste. Quando a simulação é efectuada com vento de 10 km.h-1 e ponto de ignição 5, 
18% da área da serra é afectada. Para situações de vento de maior velocidade destacam-
se as simulações iniciadas nos pontos 2, 9, 1 e 5 com uma percentagem de área da serra 
atingida de 19, 23, 31 e 44%, respectivamente. 
 As simulações com vento de direcção Sudeste não registam grandes alterações 
de área da serra da Arrábida afectada, a não ser para o ponto de ignição 14 quando o 
vento apresenta velocidade de 10 km.h-1. 
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Figura 42 – Média e desvio padrão da área da serra da Arrábida atingida em 240 minutos 
de incêndio, a partir de cada ponto de ignição. 
 
Por fim, no último período de tempo simulado, verificam-se alterações 
significativas de área da serra da Arrábida atingida tanto para vento de direcção 
Noroeste como Sudeste. Incêndios com início no ponto 9 e 5 com vento de direcção 
Noroeste e velocidade de 10 km.h-1 apresentam valores de percentagem da área total da 
serra atingida de 15 e 31%. Mantendo-se a direcção e aumentando a velocidade do 
vento para 20 km.h-1 observam-se percentagens de área afectada da serra da ordem dos 
48% para incêndios iniciados no ponto 1, não se registando diferenças significativas 
relativamente ao período anterior nos pontos 2, 5 e 9.  
As simulações com vento de direcção Sudeste e velocidade de 10 km.h-1 
apresentam uma percentagem da área total atingida da serra da Arrábida de 19% se a 
ocorrência se der no ponto 14. Para velocidade superior não se regista alteração 
significativa em relação ao período anterior. 
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3.3 – Área total ardida 
 
 Além da área com estatuto de conservação ou pertencente à cadeia montanhosa 
da Arrábida foi ainda registada a área total ardida ao longo do tempo em cada ponto de 
ignição.  
 Os gráficos respeitantes a uma situação de vento com 10 km.h-1e direcção 
Noroeste em cada ponto de ignição e a respectiva curva e equação de tendência e 
coeficiente de correlação, apresentam-se no Anexo I. A maioria das equações 
encontradas para cada caso apresenta valores de coeficiente de correlação superiores ou 
iguais a 97 %. Os pontos de ignição que abrangem área ardida (3 e 7) e o ponto que se 
situa muito junto ao mar (14) apresentam valores mais baixos deste coeficiente, 
respectivamente: 86, 88 e 79 %. São também estes os pontos que revelam menor 
quantidade de área total ardida. Fogos com início nos pontos 4 e 6 atingem o mar a 
partir de 120 e 180 minutos respectivamente. No tempo total de simulação os pontos de 
ignição 1 e 5 são os que apresentam maior área ardida média, com 476 e 791 ha 
respectivamente. 
No Anexo II apresentam-se os gráficos de área total ardida em cada ponto de 
ignição para condições de vento Noroeste e velocidade de 20 km.h-1. Nestas condições o 
fogo acaba por atingir o mar na maioria dos pontos de ignição considerados. Os valores 
de coeficiente de correlação obtidos revelam mais uma vez um elevado grau de ajuste 
das curvas de tendência. Os valores mais baixos verificam-se nas simulações iniciadas 
nos pontos 3 e 4. No ponto 3, com um valor de correlação de 66 %, o fogo abrange a 
área ardida em 2004 apresentando um valor de velocidade de propagação muito baixo, 
enquanto que no ponto 4, com valor de correlação de 78 %, o fogo atinge o mar a partir 
dos 120 minutos de simulação, altura em que deixa de verificar-se aumento da área 
ardida a partir deste ponto de ignição. Os pontos de ignição 7 e 14, em conjunto com os 
pontos 3 e 4, são os que apresentam menor área ardida. No ponto 7 a propagação 
abrange área ardida em 2004 verificando-se uma velocidade de propagação muito baixa. 
O ponto 14 por se situar muito junto ao mar consome apenas 4 ha de área ao longo dos 
240 minutos. No período total de simulação, os pontos de ignição que apresentam maior 
quantidade de área ardida voltam a ser o 1 e 5 com cerca de 1818 e 1166 ha 
respectivamente. 
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Os resultados da área total ardida para vento de direcção Sudeste e  velocidade 
10 km.h-1encontram-se no Anexo III. As curvas ajustadas apresentam valores de 
coeficiente de correlação sempre elevados, superiores ou iguais a 97 %. No entanto, a 
maioria das simulações de propagação do fogo acaba por atingir os limites da matriz do 
autómato ou o limite Norte da área de estudo. Os pontos de ignição 10 e 14 não 
encontram nenhum obstáculo à propagação durante o tempo total de simulação, sendo 
por isso os pontos de ignição com maior área ardida média, 668 e 628 ha, 
respectivamente. Os pontos de ignição 3 e 7 apresentam valores de velocidade de 
propagação muito baixa no início da simulação devido ao tipo de combustível existente 
actualmente na área ardida em 2004; no entanto, a direcção do fogo acaba por atingir 
zonas com combustível diferente, razão pela qual estes pontos apresentam maior 
quantidade de área ardida média do que nas situações de vento Noroeste.  
 
No Anexo IV apresentam-se os gráficos de área total ardida em cada ponto de 
ignição para condições de vento Sudeste e velocidade de 20 km.h-1. Os valores de 
coeficiente de correlação são muito elevados, na maioria superiores ou iguais a 98 %. 
Os valores  mais  baixos  verificam-se  para o ponto de ignição 1, com 74 % e 3,  com 
87 %. Tal como na situação anterior, a maioria das simulações de propagação do fogo 
acaba por atingir os limites da matriz do autómato ou o limite Norte da área de estudo, 
mas atinge-as mais cedo dado que a velocidade do vento é superior. Os pontos de 
ignição 10 e 14 não encontram nenhum obstáculo à propagação durante o tempo total de 
simulação, sendo por isso, mais uma vez os pontos de ignição com maior área ardida 
média, 1107 e 1547 ha, respectivamente. Repete-se a situação verificada anteriormente 
(vento Sudeste e velocidade 10 km.h-1) para os pontos de ignição 3 e 7. Neste último os 
combustíveis que o fogo consome tendem a aumentar grandemente a velocidade de 
propagação, sendo este o ponto com o terceiro maior valor de área ardida média 954 ha.  
 
Na Tabela 10 encontram-se os valores de taxa de crescimento de área ardida de 
acordo com a velocidade e direcção de vento considerado, e o ponto de início de 
ocorrência. 
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Tabela 10 – Velocidade de crescimento da área ardida para as diferentes condições de vento e 
de acordo com o ponto de ignição. 
 
Ponto de 
ignição 
10 km/h 
NW 
20 km/h 
NW 
10 km/h 
SE 
20 km/h 
SE 
1 119,0 454,7 6,2 9,4 
2 73,0 176,0 36,1 58,0 
3 1,1 1,0 6,6 28,6 
4 15,0 15,8 14,0 27,0 
5 197,8 291,6 42,4 53,3 
6 54,1 79,9 122,7 193,5 
7 1,9 3,4 92,7 238,5 
9 75,3 131,7 43,5 99,9 
10 16,6 24,5 166,9 276,7 
13 32,1 32,9 64,3 165,1 
14 0,7 1,0 157,0 386,8 
 
 Tal como seria de esperar as taxas de crescimento de área ardida mais elevadas 
verificam-se para as ocorrências iniciadas nos pontos com maior área ardida total. 
Excluindo os pontos de ignição que sofrem influência do combustível existente 
actualmente na área ardida em 2004 (3 para todas as situações e 7 para ventos de 
direcção NW), bem como todos aqueles que de alguma forma acabam por encontrar 
obstáculos à normal propagação (4, 10, 13 e 14 para direcções de vento NW – fogo 
atinge o mar, e 1, 2 e 4 para situações de vento SE – atinge limite Norte da área de 
estudo) verifica-se que os valores da taxa de crescimento de área ardida são superiores a 
50 ha.h-1.
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4 - Discussão 
4.1 – Modelo de simulação aplicado 
 
 O autómato celular desenvolvido contém alguns parâmetros cujo valor numérico 
é relativamente arbitrário. Estes parâmetros são as ponderações a atribuir à área ardida e 
ao vento, na determinação da probabilidade de transmissão de fogo de uma célula para 
outra. Outro parâmetro com estas características é a inclinação (r) da curva logística no 
ponto de inflexão, o qual determina a velocidade com que a curva tende para 1, a 
probabilidade máxima de transmissão. Os valores a atribuir a estes parâmetros foram 
previamente estudados, com o objectivo de serem encontrados aqueles que originam um 
maior grau de ajuste a uma situação real. O valor de r foi determinado de acordo com as 
condições do incêndio ocorrido em 2004, tendo-se efectuado várias simulações em que 
o único valor sujeito a variação foi o r. Para cada valor diferente de r foram efectuadas 
três simulações. Na Figura 43 apresenta-se um gráfico com a área total ardida em 
função de r. 
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Figura 43 – Média e desvio padrão da área ardida em função de r, com as seguintes 
condições: vento de 2.8 m.s-1 de NW, W1=1,75 e W2=2, durante 630 minutos, com ponto 
de ignição igual ao considerado para a situação de validação do modelo. 
O declive da curva aumenta a partir de r=2 e até 6, altura em que a variação de r 
deixa de provocar diferenças significativas na área ardida. Verifica-se, também que o 
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desvio padrão não é muito elevado para nenhum valor de r, tendo-se verificado que a 
maior discrepância ocorreu para r = 5.  
O valor 2,5 parece ser o que melhor ajuste permite com a área ardida no 
incêndio de 25 de Julho de 2004. No entanto, estudou-se o valor de r entre 2 e 2.5 
(Figura 44). 
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Figura 44 – Área ardida média e respectivo desvio padrão em função de r (de 2 a 2.5), 
com as seguintes condições: vento de 2.8 m.s-1 de NW, W1=1,75 e W2=2, durante 630 
minutos, com ponto de ignição igual ao considerado para a situação de validação do 
modelo. 
O valor de área ardida média com r = 2.4 é o primeiro valor que ultrapassa os 
900 ha (valor de área ardida real no 25 de Julho de 2004), obtendo um valor médio de 
969 ha, no entanto admite-se que r = 2.5, com uma área média de 997 ha é um valor 
mais razoável. O valor superior de área ardida devolvido pelo modelo na simulação de 
validação justifica-se devido ao facto de na realidade ter existido combate ao incêndio, 
o que faz supor que em condições de total ausência de intervenção a área ardida teria 
sido superior. A localização geográfica da área de estudo e as condições de incêndio, 
principalmente no que diz respeito à direcção Noroeste, indicam que 97 ha a mais é um 
valor realista para uma situação de ausência de combate, dado que até ao último dia de 
incêndio (27 de Julho) arderam mais 40 ha (40 ha em dois dias) (Palrilha et. al., 2005). 
De referir, ainda, o elevado grau de ajuste entre o resultado do modelo aplicado e a 
situação de incêndio real relativamente ao perímetro e valor de área ardida. 
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Relativamente às ponderações atribuídas à proporção de área ardida e vento (w1 
e w2), utilizados na equação logística para determinação da probabilidade de 
propagação, verificou-se que à medida que se atribuíam valores mais afastados (w1 =1 e 
w2 = 3), a forma da frente de fogo tendia a aproximar-se de um leque, enquanto que 
para valores semelhante (w1 =2 e w2 = 2) a frente se assemelha a um quadrado. Os 
valores utilizados (w1 =1.75 e w2 = 2) permitiram a obtenção de um aspecto da frente 
de fogo mais natural e concordante com a forma elíptica. Esta forma da frente de fogo 
obtida no modelo para uma situação hipotética de área homogénea, está de acordo com 
o conceito corrente bastante divulgado (Alexander, 1985 e 1992; Anderson, 1983; 
Richards, 1990; Silva, 2002c) e que constitui a base de muitos algoritmos de previsão 
do comportamento do fogo (Viegas, 2006). Os resultados obtidos demonstram que esta 
forma se mantém constante ao longo do tempo.  
 
A escolha dos factores que influenciam a propagação, bem como os pesos 
atribuídos às diferentes direcções de vento e exposição do modelo aplicado, foram 
opções tomadas face à falta de consenso na literatura especializada sobre o assunto 
(Zhou et. al., 2005 e 2007; Farris et. al., 2006). Não é óbvio, por exemplo, como é que o 
facto de o vento incidir oblíquamente e não na perpendicular, afecta quantitativamente a 
probabilidade de transmissão do fogo de uma área para outra contínua. O mesmo diz 
respeito às variações no declive do terreno entre áreas contínuas. As soluções adoptadas 
parecem razoáveis e foram postas à prova através da inspecção da geometria da frente 
de fogo, mas estão, evidentemente, abertas a discussão.  
 
Os valores de velocidade de propagação do fogo devolvidos pelo modelo 
aplicado são em geral diferentes dos apresentados por Almeida et. al. (1995), para as 
mesmas condições de humidade dos combustíveis, vento e declive. Na Tabela 11 
encontram-se os valores de R devolvidos pelo modelo aplicado e os referidos por 
Almeida et. al. (1995), para o modelo de combustível A, declive de 30 %, humidade de 
combustíveis mortos de 8% e 100 % para  os vivos, com velocidade do vento de  10 e 
20 km.h-1. 
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Tabela 11 – Comparação dos valores de R calculados pelo modelo aplicado com os 
referidos por Almeida et. al. (1995), para o modelo de combustível A, declive de 
30 %, Mf mortos de  8 %, Mf vivos de 100% e vento de 10 e 20 km.h-1. 
 
Velocidade de Propagação (m.min-1) 
Almeida et.al. (1995) Modelo Aplicado 
Modelo de 
Combustível 
vento 10 km.h-1 vento 20 km.h-1 vento 10 km.h-1 vento 20 km.h-1 
A 8 14 6 16 
 
As diferenças, embora ligeiras e com valores da mesma ordem de grandeza, 
justificam-se pelo facto de não terem sido utilizados, para os modelos de combustível da 
Arrábida, os valores de taxa de compactação sugeridos por Fernandes & Pereira (1993), 
dado que o modelo aplicado calcula este parâmetro a partir das equações de Rothermel 
(1972). Outro dos factores que influenciam esta discrepância é a incorporação do 
cálculo de correcção do declive que não existe na formulação original. Ainda assim o 
modelo obtém uma predição do comportamento do fogo razoavelmente concordante 
com a realidade. 
 
Este modelo considera, tal como a maioria dos modelos de previsão de 
comportamento do fogo, que para determinadas condições de terreno (exposição e 
declive), vegetação e vento, a velocidade de propagação da frente de fogo é constante. 
No entanto, estudos em laboratório realizados por Viegas (2004), conjugados com a 
observação de ocorrências reais, permitiram demonstrar que em determinadas 
condições, o comportamento do fogo é dinâmico, pois pode propagar-se com velocidade 
variável ao longo do tempo. O estudo já referido permitiu estabelecer que em geral, os 
fogos em encostas ou com vento, não apresentam uma velocidade de propagação fixa, 
pois mesmo que as condições sejam constantes, a velocidade de propagação varia 
constantemente devido à convecção induzida pelo próprio fogo. Se se considerar uma 
encosta com ausência de vento, e se o fogo se iniciar na base da encosta, a chama 
começará por aparentar uma forma circular e propagar-se-á muito lentamente, ao fim de 
algum tempo a frente de chama começará a intensificar-se ao receber o calor 
proveniente da zona envolvente ao incêndio (e em particular da zona já ardida ou em 
chama abaixo da frente), a altura da chama aumentará e com ela a sua velocidade de 
propagação. Este aumento da altura da chama induz, por sua vez, a ocorrência de ventos 
de grande intensidade na zona da frente de fogo, e concomitantemente aumenta a 
velocidade de propagação. Nestas condições, o fogo pode percorrer em alguns minutos 
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uma área muito grande e atingir uma capacidade destruidora incontrolável, devido ao 
facto da sua velocidade de propagação chegar a ser cem vezes superiores à sua 
velocidade inicial (Viegas, 2005). Este comportamento eruptivo do fogo deriva do 
próprio comportamento do fogo sem requerer qualquer outra contribuição externa, 
ocorrendo inclusive em condições de terreno homogéneo (Viegas et. al., 2005), pelo 
que torna difícil a sua simulação. Apesar desta dificuldade, Viegas (2005), desenvolveu 
um modelo matemático que permite justificar esta evolução do comportamento de fogo 
chamado eruptivo. 
 
A celeridade de computação do modelo aplicado permite a sua utilização em 
situações operacionais.  
 
4.2 – Fogo e habitats prioritários 
 
Para as várias situações de vento, as simulações iniciadas nos pontos 3, 4 e 7 não 
apresentam risco em termos de área atingida de cada estatuto de conservação e da serra 
da Arrábida, devido ao facto de estarem localizados na área ardida em 2004. 
Actualmente estas zonas apresentam elevada quantidade de combustíveis vivos e muito 
baixa de mortos, o que dificulta a propagação de um incêndio. A pouca área total 
ardida, quando as simulações têm início nestes pontos, corrobora o que acabou de ser 
referido. As características dos combustíveis nestes locais fazem prever que a 
probabilidade de ignição será também muito baixa. É importante referir que apesar do 
combustível actualmente presente nesta área ser essencialmente constituído por material 
vivo, algumas das espécies que o constituem desenvolveram características que as 
tornaram muito inflamáveis, tais como a presença de óleos e substâncias voláteis 
(Correia & Clemente, 2001) que tendem a aumentar a velocidade de propagação do 
fogo (Cruz, 2005). 
 
Ventos de direcção Sudeste só afectam de forma significativa áreas importantes 
do ponto de vista da conservação (protecção total, parcial, complementar, área de 
intervenção específica e serra da Arrábida) se a ignição ocorrer nos pontos 10, 13 ou 14, 
o que se explica pelo facto destes pontos se situarem na serra da Arrábida. Por outro 
lado, vento com esta direcção conduz o fogo para fora das zonas de conservação 
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relevantes, obrigando-o a consumi-las logo no início de incêndios com ignição nestes 
locais.  
 
Do ponto de vista da conservação da biodiversidade as áreas de protecção total 
são as que devem merecer maior preocupação, dado que integram as matas do Solitário, 
Vidal e Coberta com características pré-climácicas e fraca capacidade de resiliência face 
a este tipo de perturbação (Catarino et.al., 1982). As zonas ripícolas integram também 
as áreas de protecção total mas não se revelam preocupantes dado que apresentam baixa 
combustibilidade, funcionando como descontinuidades que tendem a diminuir a 
progressão de fogos muito catastróficos (Correia &Clemente, 2001).  
 
Na primeira hora de ocorrência de um incêndio, as áreas de protecção total, 
parcial, complementar e da serra da Arrábida, deverão merecer atenção particular em 
termos de medidas de combate se o ponto de ignição se localizar entre o ponto 5 e 14, à 
excepção da zona da área ardida em 2004, especialmente para situações de maior 
velocidade de vento. A maior área afectada de protecção total resulta de incêndios 
iniciados no ponto 14 com vento de Sudeste a 20 e 10 km.h-1 respectivamente. 
Relativamente à área de protecção parcial, de intervenção específica e da serra da 
Arrábida, o ponto de ignição 9 é o que apresenta maior área abrangida para condições 
de vento Sudeste e velocidade de 20 km.h-1. A maior área de protecção complementar 
afectada ocorre para fogos com ignição no ponto 5 com vento  Noroeste e velocidade  
20 km.h-1. De salientar o ponto 6 que apresenta elevada área da serra da Arrábida para 
as mesmas condições de vento.  
 
No período compreendido entre a primeira e segunda hora de incêndio, as áreas 
de protecção total, parcial, complementar e da serra da Arrábida, são atingidas a partir 
de todos os pontos de ignição principalmente para situações de vento Noroeste e 
velocidade de 20 km.h-1, mais uma vez à excepção da zona da área ardida em 2004. O 
ponto 14 mantém-se como o mais crítico em termos de área afectada de protecção total 
com vento de Sudeste a 20 km.h-1 mas apresentando uma área semelhante para 
incêndios com ignição nos pontos 5 e 9 para a mesma velocidade de vento e direcção de 
vento Noroeste. Segue-se o ponto de ignição 5 com velocidade de 10 km.h-1 e direcção 
Noroeste. Para a área de protecção parcial, de intervenção específica e da serra da 
Arrábida verifica-se um padrão muito semelhante ao da área de protecção total. 
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Relativamente à área de protecção complementar as situações de vento Noroeste e 
velocidade de 20 km.h-1, com ignição no ponto 5 são as mais preocupantes, seguindo-se 
as ocorrências com início no ponto 2 e 14, este último para situações de vento SE e 
velocidade de 20 km.h-1.  
 
Após 180 minutos de incêndio verifica-se um padrão semelhante em termos de 
maior área afectada de protecção total, parcial e da serra da Arrábida, em que o ponto de 
ignição mais preocupante é o 5 com direcções de vento NW e velocidade de 20 km.h-1, 
seguindo-se o ponto 1 para as mesmas condições e 14 para a mesma velocidade de 
vento e direcção Sudeste. O ponto 9 (vento Noroeste e velocidade 20 km.h-1) apresenta 
também área assinalável. No caso da área de protecção complementar e de intervenção 
específica os pontos de ignição já referidos, com as mesmas condições de vento, 
apresentam uma ordem diferente, 1, 5 e 14, e 5, 14, 9 e 1, respectivamente. De referir 
ainda que no caso das área de intervenção específicas a percentagem de afectação é 
próxima dos 100 %. 
 
Na totalidade de tempo simulado, 240 minutos, mantém-se um padrão 
semelhante em termos de maior área afectada de protecção total, parcial e da serra da 
Arrábida, mas neste período os ponto de ignição mais preocupantes são o 1 e o 5, para 
direcções de vento Noroeste e velocidade de 20 km.h-1, seguindo-se os pontos 5 e 14, 
para  condições  de  vento  de  Noroeste  e  velocidade  de  10 km.h-1 e  de  Sudeste  e 
20 km.h-1, respectivamente. Nos primeiros 2 pontos verifica-se que cerca de 50 % das 
áreas referidas são afectadas, enquanto que nos 2 últimos atinge-se 30 % das áreas de 
PT, PP, e da serra da Arrábida. Em termos de percentagem, as áreas de protecção 
complementar são as menos atingidas, devido ao facto de existir uma grande mancha 
desta área na zona de área ardida no incêndio de 2004, o que impede a progressão do 
incêndio, pelas razões já referidas.  
 
No ponto de ignição 14 a direcção Sudeste para ambas as velocidades apresenta 
sempre área de protecção total atingida ao longo do tempo, dado que este ponto se 
localiza em área com este estatuto. No entanto, porque se situa muito junto ao mar, 
situações de ventos Noroeste atingem uma área residual deste estatuto,  da ordem dos 
0.1 ha. 
 
Aplicação de um modelo de autómatos celulares à propagação de fogos no Parque Natural da Serra da Arrábida 
 
96 
 A elevada percentagem de área de intervenção específica verificada após 180 
minutos de simulação nas diversas condições de vento está também associada à pequena 
área abrangida por este estatuto de conservação, apenas 13,6 ha. 
 
Relativamente à área total ardida verifica-se que, para situações de vento de 
direcção Noroeste, os pontos de ignição 1 e 5 são os que apresentam maior área total 
ardida, enquanto que em condições de vento de direcção Sudeste os pontos 10 e 14 são 
os mais preocupantes. Esta observação permite indicar estas zonas como de maior 
probabilidade de ocorrência de fogos catastróficos. 
As equações de tendência de área ardida permitem avaliar de forma expedita a 
quantidade de área total ardida em qualquer instante de tempo, com especial 
importância para o cálculo após 20 minutos de incêndio, que de acordo com o Plano de 
Defesa da Floresta Contra Incêndios, é o tempo considerado limite para a intervenção e 
combate aos incêndios. 
 
Almeida et. al. (1994) referem que o incêndio que se registou na S. Arrábida em 
Setembro de 1991 veio mais uma vez alertar para a dificuldade de controlo de fogos 
nesta zona, tendo progredido durante 4 dias e consumido uma área total de 200 ha 
(Viegas et. al., 1992). A direcção do vento neste incêndio variou de NW a NE e SW a 
SE, com velocidade de vento entre 25 a 40 km.h-1. Os resultados obtidos no presente 
estudo revelam valores de área ardida muito superior para um período bem mais curto 
de tempo, 4 horas, com excepção das ocorrências em alguns pontos já referidos 
anteriormente.  
Viegas et. al. (1992) referem valores de velocidade ou taxa de crescimento da 
área ardida de 1 a 2 ha.h-1 para ecossistemas mediterrâneos em condições normais, e 
valores da ordem dos 40 a 50 ha.h-1, podendo atingir os 1000 ha.h-1, se as condições 
forem extremas. Os valores revelados neste estudo para condições de risco extremo são 
concordantes com as taxas respeitantes a incêndios de grande violência e difícil 
controlo, exceptuando-se as ocorrências nos pontos de ignição que se localizam na zona 
ardida em 2004 (3, 4 e 7 – este último para condições de vento NW) e nos pontos que 
de acordo com a direcção do vento o fogo acaba por atingir o mar ou o limite Norte da 
área ardida (pontos 10, 13 e 14 para direcção de vento NW e 1 para direcção de vento 
SE).  
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Calder et. al. (1992) sugerem a aplicação de fogos controlados como ferramenta 
de gestão em áreas protegidas da Nova Zelândia. À semelhança do referido por estes 
autores e tendo em conta a actual baixa combustibilidade da zona abrangida pelo 
incêndio de 2004 (pontos de ignição 3, 4 e 7 – este último apenas para direcção de vento 
NW) revelada pelos resultados apresentados, parece existir a possibilidade de aplicação 
de fogos controlados a esta zona com vista à manutenção das espécies dependentes do 
fogo e garantir esta zona para alimentação para a fauna, dado que são cada vez mais 
escassas na serra da Arrábida. Embora Calder et. al. (1992) aconselhem a aplicação 
desta técnica durante o período de Primavera, as condições climatéricas do nosso país 
exigem maior cautela. Macedo & Sardinha, (1987) preconizam a programação de fogos 
no período de repouso vegetativo para favorecimento da germinação e regeneração no 
Outono, quando a temperatura for baixa de 8 a 9 º C e com humidade de ar elevada (> 
50 %) (Silva, 2002d). Calder et. al. (1992) sublinham ainda que esta técnica deve ser 
usada de acordo com o período de recorrência do fogo. No entanto, de acordo com 
Maggi & Rinaldi, (2006) o regime do fogo nas florestas mediterrâneas é caótico, e 
apesar de ser recorrente não é periódico, variando de 10 a 50 anos, tornando difícil a 
aplicação segura do fogo como ferramenta de gestão.  
 
Os modelos de combustível tabelados são muito gerais e os modelos 
desenvolvidos para a Arrábida não contemplam ainda todas as situações. 
 
Aplicação de um modelo de autómatos celulares à propagação de fogos no Parque Natural da Serra da Arrábida 
 
98 
5 - Considerações finais e perspectivas futuras 
 
A grande vantagem do modelo aplicado prende-se com a possibilidade de 
visualização do perímetro do fogo e com a antevisão das combinações de ponto de 
ignição, direcção e velocidade de vento com potencial para causar maior devastação. No 
entanto, tendo em conta que este modelo, como qualquer outro, é uma abstracção da 
realidade terá sempre limitações e deverá ser sempre utilizado com reserva. Apesar do 
elevado grau de ajuste face à comparação com o incêndio real, o modelo apresentado 
considera a velocidade de propagação da frente de fogo como constante em cada célula, 
o que nem sempre acontece na realidade, como por exemplo no caso do fogo eruptivo.  
 
O modelo aplicado e os resultados obtidos, bem como a simulação de outras 
condições meteorológicas poderão tornar-se úteis a nível da aplicação de medidas 
preventivas e no combate ao fogo no Parque Natural da Serra da Arrábida, evitando 
essencialmente a ocorrência de fogos catastróficos. 
 
Os resultados obtidos neste estudo revelam que ventos de 20 km.h-1 ou mais 
tendem a ser mais preocupantes em termos de destruição de áreas de elevado estatuto de 
conservação relativamente a ventos de 10 km.h-1 independentemente da direcção.  
 
Se o fogo de 1991 deixou o alerta para a perigosidade dos incêndios nesta 
região, o que dizer do último incêndio de 2004 que consumiu uma área de 900 ha em 
apenas 11 horas e meia. Atendendo aos valores de taxa de crescimento de área ardida 
obtidos pode afirmar-se que a tendência para fogos catastróficos é muito elevada nesta 
região reforçando-se o alerta para a facilidade de ocorrência de fogos violentos e de 
difícil controlo. Esta tendência aliada à alteração dos regimes meteorológicos, 
nomeadamente ao aumento da frequência de ondas de calor, revela que estas simulações 
poderão facilmente fazer parte da realidade de um eventual incêndio.  
 
Tal como seria de esperar a área ardida em 2004 não apresenta actualmente 
riscos elevados para a flora e fauna em caso de fogo recorrente, o que poderá permitir a 
aplicação de fogos controlados para manutenção das espécies vegetais dependentes do 
fogo e de condições de alimentação para a fauna. No entanto, a utilização do fogo como 
ferramenta de gestão carece de estudos mais aprofundados com vista à avaliação da 
Aplicação de um modelo de autómatos celulares à propagação de fogos no Parque Natural da Serra da Arrábida 
 
99 
segurança da aplicação desta técnica à Arrábida, mas também a nível das diferentes 
respostas das espécies ao fogo, como por exemplo a determinação do tempo de 
viabilidade do banco de sementes, e de estudos a nível das respostas das espécies 
faunísticas. Outro aspecto que deverá merecer o interesse de estudos futuros será a 
aplicação de estudos genéticos, dado que nesta região é possível que existam linhagens 
reliquiais únicas resultantes das expansões pós-glaciais do Quaternário, muito 
interessantes do ponto de vista da conservação e às quais se deverá dar atenção especial 
em caso de fogo (quer deliberado quer acidental). A conservação da natureza deverá ser 
sempre um processo dinâmico e abrangente atendendo à preservação da biodiversidade 
a vários níveis, incluindo o genético. 
 
O fogo destrói a vegetação impedindo/retardando a sua evolução para o estado 
climácico, pelo que as matas de reserva integral deverão ser objecto de atenção e 
protecção especial. Mais uma vez se refere a importância de aplicação de uma gestão 
activa a estas áreas, que apesar do elevado grau de ensombramento e localização 
preferencial nas encostas a Norte apresentam elevada acumulação de biomassa. A 
redução da quantidade de combustíveis poderia ser alcançada através de intervenções de 
corte no subcoberto, situação que foi muito comum antes da criação do Parque.  
 
Mais importante do que proteger apenas a vegetação climácica, é fundamental 
avaliar qual a vegetação que se pretende conservar como “natural” (Calder et. al, 1992), 
e neste aspecto em áreas protegidas interessa essencialmente manter a heterogeneidade 
da paisagem sendo essencial a intervenção humana com vista ao aumento da 
diversidade específica e de classes de idade, pois a variabilidade de estruturas vegetais 
oferece maior resistência ao fogo (Correia &Clemente, 2001) e garante fornecimento de 
todo o tipo de habitats fundamentais para a fauna (refúgio, alimentação e nidificação). 
Os ecossistemas mediterrâneos evoluíram com a intervenção humana e o corte abrupto 
desta relação não permite cumprir objectivos de conservação da biodiversidade. 
 
Esta área protegida, como tantas outras no nosso país, encontra-se fragmentada 
dado ser delimitada por estradas e aglomerados urbanos. Tal realidade, que não é mais 
do que um problema de ordenamento de território, põe em causa a possibilidade de fuga 
de animais face a um fogo catastrófico nesta região. A aplicação de uma gestão activa 
no parque é portanto fundamental. O homem tem sem dúvida um papel preponderante 
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nesta matéria, recuperando ecossistemas, evitando a fragmentação dos habitats e 
aplicando medidas de gestão de modo a evitar a ocorrência de factores de perturbação, 
como é o caso de fogos catastróficos.  
 
Por simplificação considerou-se sempre que a velocidade e direcção do vento 
seria constante em toda a área. No entanto, os acidentes de relevo alteram a direcção do 
vento e por vezes até a velocidade, uma possível solução é a incorporação de uma 
matriz de velocidade de vento e direcção em cada célula ou a introdução de um modelo 
de vento que calcule estes parâmetros em cada célula. Outras possíveis melhorias do 
modelo poderão passar pela incorporação da formulação matemática que justifica o 
fogo eruptivo desenvolvida por Viegas (2005), e a redução da dimensão das células que 
se traduz num aumento do grau de precisão. 
 
 Apesar de já existirem vários modelos de combustível para a serra da Arrábida, 
estes não permitem, ainda, simular as características de todo o coberto. A única 
alternativa mais próxima foi a aplicação de um modelo de combustíveis muito 
generalista e que permite aplicação em todo o país. Parece portanto ser uma área a 
investigar. 
 
 Pretende-se melhorar a interface utilizador/modelo de propagação e reduzir o 
número de dados de entrada do modelo para que a única matriz relativa às 
características dos combustíveis, seja a respeitante à designação do modelo de 
combustível a aplicar em cada célula.  
 
O modelo aplicado possibilita a aplicação a todas as zonas do país, com especial 
aptidão para avaliações em áreas protegidas. A celeridade de computação permite a sua 
utilização em situações operacionais. 
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ANEXO I Área total ardida para vento de Noroeste e 10 km.h-1  
 
Gráficos de área total ardida ao longo do tempo a partir de cada ponto de 
ignição, curva e equação de tendência e coeficiente de correlação: 
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ANEXO II Área total ardida para vento de Noroeste e 20 km.h-1  
 
Gráficos de área total ardida ao longo do tempo a partir de cada ponto de 
ignição, curva e equação de tendência e coeficiente de correlação: 
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ANEXO III Área total ardida para vento de Sudeste e 10 km.h-1  
 
Gráficos de área total ardida ao longo do tempo a partir de cada ponto de 
ignição, curva e equação de tendência e coeficiente de correlação: 
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ANEXO IV Área total ardida para vento de Sudeste e 20 km.h-1  
 
Gráficos de área total ardida ao longo do tempo a partir de cada ponto de 
ignição, curva e equação de tendência e coeficiente de correlação: 
 
Ponto 1 (20 km/h SE) y = 0.0485x + 26
R = 0.7435
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
0 60 120 180 240 300
Tempo (minutos)
Ár
ea
 
 
to
ta
l a
rd
id
a 
(h
a)
 
 
Ponto 2 (20 km/h SE) y = -0.0054x2 + 2.1692x + 18.344
R = 0.9763
0
50
100
150
200
250
0 60 120 180 240 300
Tempo (minutos)
Ár
ea
 
 
to
ta
l a
rd
id
a 
(h
a)
 
 
Ponto 3 (20 km/h SE) y = 0.5337x - 12.917
R = 0.8660
0
20
40
60
80
100
120
140
160
0 60 120 180 240 300
Tempo (minutos)
Ár
ea
 
 
to
ta
l a
rd
id
a 
(h
a)
 
 
Aplicação de um modelo de autómatos celulares à propagação de fogos no Parque Natural da Serra da Arrábida 
 
122 
Ponto 4 (20 km/h SE) y = -0.0024x2 + 1.0194x + 1.7812
R = 0.9889
0
20
40
60
80
100
120
0 60 120 180 240 300
Tempo (minutos)
Ár
ea
 
 
to
ta
l a
rd
id
a 
(h
a)
 
 
Ponto 5 (20 km/h SE) y = -0.0035x2 + 1.4556x + 65.219
R = 0.9808
0
50
100
150
200
250
0 60 120 180 240 300
Tempo (minutos)
Ár
ea
 
 
to
ta
l a
rd
id
a 
(h
a)
 
 
Ponto 6 (20 km/h SE) y = -0.035x2 + 13.443x - 458
R = 0.9800
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
0 60 120 180 240 300
Tempo (minutos)
Ár
ea
 
 
to
ta
l a
rd
id
a 
(h
a)
 
 
Aplicação de um modelo de autómatos celulares à propagação de fogos no Parque Natural da Serra da Arrábida 
 
123 
Ponto 7 (20 km/h SE) y = 5.1442x - 239.73
R = 0.9925
0
200
400
600
800
1000
1200
0 60 120 180 240 300
Tempo (minutos)
Ár
ea
 
 
to
ta
l a
rd
id
a 
(h
a)
 
 
Ponto 9 (20 km/h SE) y = -0.0092x2 + 4.1032x - 58.682
R = 0.9988
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
0 60 120 180 240 300
Tempo (minutos)
Ár
ea
 
 
to
ta
l a
rd
id
a 
(h
a)
 
 
Ponto 10 (20 km/h SE) y = -0.0235x2 + 12.871x - 610.34
R = 0.9945
0
200
400
600
800
1000
1200
0 60 120 180 240 300
Tempo (minutos)
Ár
ea
 
 
to
ta
l a
rd
id
a 
(h
a)
 
 
Aplicação de um modelo de autómatos celulares à propagação de fogos no Parque Natural da Serra da Arrábida 
 
124 
Ponto 13 (20 km/h SE) y = 2.7672x + 9.2708
R = 0.9973
0
100
200
300
400
500
600
700
800
0 60 120 180 240 300
Tempo (minutos)
Ár
ea
 
 
to
ta
l a
rd
id
a 
(h
a)
 
 
Ponto 14 (20 km/h SE) y = 8.0175x - 372.3
R = 0.9982
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
0 60 120 180 240 300
Tempo (minutos)
Ár
ea
 
 
to
ta
l a
rd
id
a 
(h
a)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aplicação de um modelo de autómatos celulares à propagação de fogos no Parque Natural da Serra da Arrábida 
 
125 
ANEXO V – Modelo de simulação  
clc 
clf                
clear all          
 
%======INPUT parametros ============================================================== 
 
n= 272;        % Numero linhas do automato;  
m= 336;        % Numero colunas do automato   
 
TT = 20;       % Unidades de tempo de simulacao (1 = 1 minuto; 60 = 1 hora, 1440 = 1 dia)                 
                   
a= 25;           % comprimento (em metros) do lado de cada quadrado;  
k = 0.00001;      
r = 2.5;            
 
wind2 = 8*ones(n, m);     % direccao do vento  
                             
 
margem = ones(n,m);  
margem(1,:)= 0; margem(n,:)= 0; margem(:,1)= 0; margem(:,m) = 0; 
%=====================================% INPUT matrizes de dados =================== 
 
fid1 = fopen('W0vivo.txt', 'r');      % Carga de combustiveis vivos: W_0 
[W0v, count] = fscanf(fid1, '%f', [m, n]); 
W0v = W0v'; 
disp ([int2str(count) '  numeros lidos para W0vivo']); 
 
fid2 = fopen('W0m1.txt', 'r');      % Carga de combustiveis secos mortos 1: W_0 
[W0m1, count] = fscanf(fid2, '%f', [m, n]); 
W0m1 = W0m1'; 
disp ([int2str(count) '  numeros lidos para W0m1']); 
 
fid3 = fopen('W0m10.txt', 'r');      % Carga de combustiveis secos mortos 10: W_0 
[W0m10, count] = fscanf(fid3, '%f', [m, n]); 
W0m10 = W0m10'; 
disp ([int2str(count) '  numeros lidos para W0m10']); 
 
fid4 = fopen('W0m100.txt', 'r');      % Carga de combustiveis secos mortos 100: W_0 
[W0m100, count] = fscanf(fid4, '%f', [m, n]); 
W0m100 = W0m100'; 
disp ([int2str(count) '  numeros lidos para W0m100']); 
 
fid5 = fopen('delta.txt', 'r');     % Profundidade dos combustiveis (altura): delta 
[delta, count] = fscanf(fid5, '%f', [m, n]); 
delta = delta'; 
disp ([int2str(count) '  numeros lidos para Delta']); 
 
fid6 = fopen('sigma.txt', 'r');    % Razao Area/Volume das particulas de combustivel 
[sigma, count] = fscanf(fid6, '%f', [m, n]); 
sigma = sigma'; 
disp ([int2str(count) '  numeros lidos para sigma']); 
 
fid7 = fopen('Mfvivo.txt', 'r');   % Humidade das particulas combustivel vivo. Valores normais: 0.12; alto:0.2; 
baixo:0.05 
[Mfvivo, count] = fscanf(fid7, '%f', [m, n]); 
Mfvivo = Mfvivo'; 
disp ([int2str(count) '  numeros lidos para Mfvivo']); 
 
fid8 = fopen('Mfmorto.txt', 'r');   % Humidade das particulas combustivel morto 
[Mfmorto, count] = fscanf(fid8, '%f', [m, n]); 
Mfmorto = Mfmorto'; 
disp ([int2str(count) '  numeros lidos para Mfmorto']); 
 
fid9 = fopen('Mxvivo.txt', 'r');       % Humidade de extincao dos combustiveis vivos: M_x  
[Mxvivo, count] = fscanf(fid9, '%f', [m, n]); 
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Mxvivo = Mxvivo'; 
disp ([int2str(count) '  numeros lidos para Mxvivo']); 
 
fid10 = fopen('Mxmorto.txt', 'r');       % Humidade de extincao dos combustiveis mortos: M_x  
[Mxmorto, count] = fscanf(fid10, '%f', [m, n]); 
Mxmorto = Mxmorto'; 
disp ([int2str(count) '  numeros lidos para Mxmorto']); 
 
fid11 = fopen('h.txt', 'r');          % Poder calorifico inferior dos combustiveis: h 
[h, count] = fscanf(fid11, '%f', [m, n]); 
h = h'; 
disp ([int2str(count) '  numeros lidos para h']); 
 
fid12 = fopen('ros.txt', 'r');        % Massa volumica das particulas secas: ro_s 
[ros, count] = fscanf(fid12, '%f', [m, n]); 
ros = ros'; 
disp ([int2str(count) '  numeros lidos para ros']); 
 
%fid13 = fopen('wind.txt', 'r');        % Velocidade do vento a meia altura da chama: wind  
%[wind, count] = fscanf(fid13, '%f', [m, n]); 
%wind = wind'; 
%disp ([int2str(count) '  numeros lidos para wind']); 
% ATENCAO - permitir as linhas acima obriga a um acrescento na linha 150 
 
wind = 5.6*ones(n, m);   % velocidade do vento nos quadrados em m/s << Outra hipotese de input 
 
fid14 = fopen('declive.txt', 'r');              % Declive do terreno: declive 
[declive, count] = fscanf(fid14, '%f', [m, n]); 
declive = declive'; 
disp ([int2str(count) '  numeros lidos para declive']); 
 
fid15 = fopen('decliv_ori.txt', 'r');   % Orientacao do declive 
[decliv_ori, count] = fscanf(fid15, '%f', [m, n]); 
decliv_ori = decliv_ori'; 
disp ([int2str(count) '  numeros lidos para decliv_ori']); 
                                   
fid16 = fopen('fij1.txt', 'r');        %  
[fij1, count] = fscanf(fid16, '%f', [m, n]); 
fij1 = fij1'; 
disp ([int2str(count) '  numeros lidos para fij1']); 
 
fid17 = fopen('fij10.txt', 'r');        %  
[fij10, count] = fscanf(fid17, '%f', [m, n]); 
fij10 = fij10'; 
disp ([int2str(count) '  numeros lidos para fij10']); 
 
fid18 = fopen('fij100.txt', 'r');        %  
[fij100, count] = fscanf(fid18, '%f', [m, n]); 
fij100 = fij100'; 
disp ([int2str(count) '  numeros lidos para fij100']); 
 
fid19 = fopen('fivivo.txt', 'r');        %  
[fivivo, count] = fscanf(fid19, '%f', [m, n]); 
fivivo = fivivo'; 
disp ([int2str(count) '  numeros lidos para fivivo']); 
 
fid20 = fopen('fimorto.txt', 'r');        %  
[fimorto, count] = fscanf(fid20, '%f', [m, n]); 
fimorto = fimorto'; 
disp ([int2str(count) '  numeros lidos para fimorto']); 
 
fid21 = fopen('econserv.txt', 'r');        % Estatuto de Conservacao de cada celula (0, 1, ..., 6) 
[econserv, count] = fscanf(fid21, '%f', [m, n]); 
econserv = econserv'; 
disp ([int2str(count) '  numeros lidos para econserv']); 
 
status = fclose('all'); 
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if (fid1 < 0 | fid2 < 0 | fid3 < 0 | fid4 < 0 |fid5 < 0 | fid6 < 0 | fid7 < 0 | fid8 < 0 | fid9 < 0 |... 
        fid10 < 0 | fid11 < 0 | fid12 <0 | fid14 < 0 |  fid15 < 0 | fid16 < 0 | fid17 <0 |... 
        fid18 < 0 | fid19 < 0 | fid20 < 0 | fid21 < 0) 
    disp ('ATENCAO - Pelo menos um ficheiro de dados nao abriu'); 
  else 
        disp ('Abriram todos os ficheiros de dados externos'); 
end 
 
% 
=================================================================================== 
 
St = 0.0555;   
Se = 0.01;      
 
sigma = sigma + (sigma == 0); 
delta = delta + (delta == 0); 
ros = ros + (ros == 0); 
Mxvivo = Mxvivo + (Mxvivo == 0); 
Mxmorto = Mxmorto + (Mxmorto == 0); 
fivivo = fivivo + (fivivo == 0); 
fimorto = fimorto + (fimorto ==0);  
 
% Calculos para a Intensidade de reaccao (modelo Rothermel) I 
%     ========================================================= 
%     Calculos que distinguem entre combustiveis VIVOS e MORTOS 
%     ========================================================= 
 
Qigvivo = 581 + 2594.*Mfvivo;                 
Qigmorto = 581 + 2594.*Mfmorto;  
 
robvivo =  W0v./delta;                        
robmorto = (W0m1 + W0m10 + W0m100)./ delta;   
rob = robvivo + robmorto; 
rob = rob + (rob == 0);                       
betavivo = robvivo ./ros;                     
betamorto = robmorto ./ros; 
beta = betavivo + betamorto; 
 
Wnvivo = W0v ./ (1+St);  
Wnmorto = ((fij1.*W0m1) + (fij10.*W0m10) + (fij100.*W0m100)) ./(1+St); 
 
etaMvivo = 1- (2.59 .* (Mfvivo ./Mxvivo)) + (5.11 .*(Mfvivo ./Mxvivo).^2) - (3.52.*(Mfvivo ./Mxvivo).^3); 
etaMmorto = 1- (2.59 .* (Mfmorto ./Mxmorto)) + (5.11 .*(Mfmorto ./Mxmorto).^2) - (3.52.*(Mfmorto 
./Mxmorto).^3); 
 
%     ============================================================= 
%     Calculos que nao distinguem entre combustiveis vivos e mortos 
%     ============================================================= 
 
epsilon = exp(-453./sigma);            
betaopt = 8.858 .*sigma.^(-0.8189);                                         
Caux = 7.47 * exp(-0.069 .*sigma.^0.55);          
Baux = 0.0133 .*sigma.^0.54;                      
Eaux = 0.715 * exp(-1.09 .* 0.0001 .* sigma);     
 
fiw = Caux .* ((197 * wind).^Baux).* (beta./betaopt).^(-Eaux);  
 
zeta = exp((0.792 + (0.376 .* sigma.^0.5)).*(0.1 + beta)) ./(192 + 0.0791 .*sigma);  
 
etas = 0.174*Se^(-0.19); 
 
arbit = 1./(4.24 .*sigma.^0.1 -7.27); 
 
Gamamax = 0.0167.*sigma.^1.5 ./(2940 + 0.0594 .* sigma.^1.5); 
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Gama = Gamamax .* (beta./betaopt).^arbit .* exp(arbit .* (1 - (beta./betaopt))); 
IR = Gama .* h .* etas .* ((fimorto.*Wnmorto.*etaMmorto) + (fivivo.*Wnvivo.*etaMvivo)); 
 
% FIM dos calculos da Intensidade de Reaccao (IR) 
=================================================================================== 
 
% PONDERACOES  
w1 = 1.75;      
w2 = 2;      
% INICIO do INCENDIO =========================================================== 
 
pop(n,m)=0 ;    % proporcoes de area ardida todas a zero 
ind(n,m)=0 ;    % indicador de fogo a zero em todas 
 
%ki= 6; kj= 198;    % Linha e coluna onde se inicia o incendio 
ki= 105; kj= 178; 
pop(ki,kj) = 0.1;  
ind(ki,kj) = 1;     
 
% ======= IMAGEM ================================================================  
 
y=zeros(n,m);                       
 
 imh = image(cat(3,y,y,y)); 
 set(imh, 'erasemode', 'none')       
 axis equal; axis tight             
 
% ===== O TEMPO COMEÇA A PASSAR... ================================================= 
 
for t=1:TT  
t  
   
  PS= pop([2:n 1], 1:m);                  
  InS= ind([2:n 1], 1:m);                 
   
  DVS= (wind2([2:n 1], 1:m)==5);          
 
  DVXS=0.5*(wind2([2:n 1], 1:m)== 4 | wind2([2:n 1], 1:m)== 6);  
  VVS= wind([2:n 1], 1:m);                
  ventoS = (DVS+DVXS).*VVS;              
 
  DVR = zeros(n, m);          
  DVR([1:ki-1],:)=1;           
  ventoS = ventoS.*DVR;        
  contraS = (wind2~=1 | wind2~=8 | wind2~=2| wind==0);   
  InS = InS.*contraS;          
. 
  PrS = InS.* (k./(k + (1-k).* exp(-r.* (w1*PS + w2*ventoS)))); 
   
  frontal_S =(decliv_ori == 4 | decliv_ori == 5 | decliv_ori == 6 ); 
  lateral_S = 0.5*(decliv_ori == 3 | decliv_ori == 7| decliv_ori == 0); 
  oposta_S = 0.1*(decliv_ori == 1 | decliv_ori == 2 | decliv_ori == 8 );  
 
  fogo_S = (rand(n,m) < PrS).* (frontal_S + lateral_S + oposta_S);  
   
  PE= pop(1:n,[2:m 1]);                  
  InE= ind(1:n,[2:m 1]);                 
   
  DVE= (wind2(1:n,[2:m 1])==3);               
  DVXE=0.5*(wind2(1:n,[2:m 1])== 2 | wind2(1:n,[2:m 1])== 4);    
  VVE= wind(1:n,[2:m 1]);                   
  ventoE = (DVE+DVXE).*VVE;                                              
   
  DVR = zeros(n, m);           
  DVR(:,[1:kj-1])=1;          
  ventoE = ventoE.*DVR;        
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  contraE = (wind2~=7 |wind2~=6 |wind2~=8 |wind==0);        
  InE = InE.*contraE;          
   
  PrE = InE.* (k./(k + (1-k).* exp(-r.* (w1*PE + w2*ventoE))));    
   
  frontal_E =(decliv_ori == 2 | decliv_ori == 3 | decliv_ori == 4 ); 
  lateral_E = 0.5*(decliv_ori == 1 | decliv_ori == 5| decliv_ori == 0); 
  oposta_E = 0.1*(decliv_ori == 6 | decliv_ori == 7 | decliv_ori == 8);  
   
  fogo_E = (rand(n,m) < PrE).* (frontal_E + lateral_E + oposta_E);  
   
  PN= pop([n 1:n-1], 1:m);                  
  InN= ind([n 1:n-1], 1:m);                 
   
  DVN= (wind2([n 1:n-1], 1:m)==1);               
  DVXN=0.5*(wind2([n 1:n-1], 1:m)== 8 | wind2([n 1:n-1], 1:m)== 2);    
  VVN= wind([n 1:n-1], 1:m);                   
  ventoN = (DVN+DVXN).*VVN;                                              
   
  DVR = zeros(n, m);           
  DVR([ki+1:n],:)=1;          
  ventoN = ventoN.*DVR;        
   
  contraN = (wind2~=5 |wind2~=4 |wind2~=6 |wind==0);        
  InN = InN.*contraN;       
   
  PrN = InN.* (k./(k + (1-k).* exp(-r.* (w1*PN + w2*ventoN))));    
  
  frontal_N =(decliv_ori == 8 | decliv_ori == 1 | decliv_ori == 2 ); 
  lateral_N = 0.5*(decliv_ori == 3 | decliv_ori == 7| decliv_ori == 0); 
  oposta_N = 0.1*(decliv_ori == 6 | decliv_ori == 5 | decliv_ori == 4);  
    
  fogo_N = (rand(n,m) < PrN).* (frontal_N + lateral_N + oposta_N);   
   
  PW= pop(1:n,[m 1:m-1]);                 
  InW= ind(1:n,[m 1:m-1]);                 
   
  DVW= (wind2(1:n,[m 1:m-1])==7);              
  DVXW=0.5*(wind2(1:n,[m 1:m-1])== 6 | wind2(1:n,[m 1:m-1])== 8);    
  VVW= wind(1:n,[m 1:m-1]);                      
  ventoW = (DVW+DVXW).*VVW;                      
   
  DVR = zeros(n, m);           
  DVR(:,[kj+1:m])=1;          
  ventoW = ventoW.*DVR;        
   
  contraW = (wind2~=3| wind2~=4 |wind2~=2 | wind==0);        
  InW = InW.*contraW;      
   
  PrW = InW.* (k./(k + (1-k).* exp(-r.* (w1*PW + w2*ventoW))));  
 
  frontal_W =(decliv_ori == 6 | decliv_ori == 7 | decliv_ori == 8 ); 
  lateral_W = 0.5*(decliv_ori == 1 | decliv_ori == 5| decliv_ori == 0); 
  oposta_W = 0.1*(decliv_ori == 2 | decliv_ori == 3 | decliv_ori == 4);  
     
  fogo_W = (rand(n,m) < PrW).* (frontal_W + lateral_W + oposta_W);  
  
  PNW= pop([n 1:n-1], [m 1:m-1]);                  
  InNW= ind([n 1:n-1], [m 1:m-1]);                 
   
  DVNW= (wind2([n 1:n-1], [m 1:m-1])==8);               
  DVXNW=0.5*(wind2([n 1:n-1], [m 1:m-1])== 7 | wind2([n 1:n-1], [m 1:m-1])== 1);    
  VVNW= wind([n 1:n-1], [m 1:m-1]);                   
  ventoNW = (DVNW+DVXNW).*VVNW; 
   
  DVR = zeros(n, m);           
  DVR([ki+1:n],[kj+1:m])=1;          
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  ventoNW = ventoNW.*DVR;        
   
  contraNW = (wind2~=4 |wind2~=3 |wind2~=5 | wind==0);        
  InNW = InNW.*contraNW;      
    
  PrNW = 0.33*InNW.* (k./(k + (1-k).* exp(-r.* (w1*PNW + w2*ventoNW))));   
   
  frontal_NW =(decliv_ori == 1 | decliv_ori == 8 | decliv_ori == 7 ); 
  lateral_NW = 0.5*(decliv_ori == 2 | decliv_ori == 6| decliv_ori == 0); 
  oposta_NW = 0.1*(decliv_ori == 3 | decliv_ori == 4 | decliv_ori == 5);  
      
  fogo_NW = (rand(n,m) < PrNW).* (frontal_NW + lateral_NW + oposta_NW);  
     
  PNE= pop([n 1:n-1], [2:m 1]);                  
  InNE= ind([n 1:n-1], [2:m 1]);                 
   
  DVNE= (wind2([n 1:n-1], [2:m 1])==2);               
  DVXNE=0.5*(wind2([n 1:n-1], [2:m 1])== 1 | wind2([n 1:n-1], [2:m 1])== 3);    
  VVNE= wind([n 1:n-1], [2:m 1]);                   
  ventoNE = (DVNE+DVXNE).*VVNE; 
   
  DVR = zeros(n, m);           
  DVR([ki+1:n],[1:kj-1])=1;          
  ventoNE = ventoNE.*DVR;        
   
  contraNE = (wind2~=6 |wind2~=7 |wind2~=5 | wind==0);        
  InNE = InNE.*contraNE;      
   
  PrNE = 0.33*InNE.* (k./(k + (1-k).* exp(-r.* (w1*PNE + w2*ventoNE))));   
   
  frontal_NE =(decliv_ori == 1 | decliv_ori == 2 | decliv_ori == 3 ); 
  lateral_NE = 0.5*(decliv_ori == 4 | decliv_ori == 8| decliv_ori == 0); 
  oposta_NE = 0.1*(decliv_ori == 5 | decliv_ori == 6 | decliv_ori == 7);  
      
  fogo_NE = (rand(n,m) < PrNE).* (frontal_NE + lateral_NE + oposta_NE);  
     
  PSE= pop([2:n 1], [2:m 1]);                  
  InSE= ind([2:n 1], [2:m 1]);                 
   
  DVSE= (wind2([2:n 1], [2:m 1])==4);               
  DVXSE=0.5*(wind2([2:n 1], [2:m 1])== 3 |wind2([2:n 1], [2:m 1])== 5);    
  VVSE= wind([2:n 1], [2:m 1]);                   
  ventoSE = (DVSE+DVXSE).*VVSE;                                              
   
  DVR = zeros(n, m);           
  DVR([1:ki-1],[1:kj-1])=1;          
  ventoSE = ventoSE.*DVR;        
   
  contraSE = (wind2~=8 |wind2~=7 |wind2~=1 | wind==0);        
  InSE = InSE.*contraSE;      
   
  PrSE = 0.33*InSE.* (k./(k + (1-k).* exp(-r.* (w1*PSE + w2*ventoSE))));   
   
  frontal_SE =(decliv_ori == 4 | decliv_ori == 5 | decliv_ori == 3 ); 
  lateral_SE = 0.5*(decliv_ori == 2 | decliv_ori == 6| decliv_ori == 0); 
  oposta_SE = 0.1*(decliv_ori == 1 | decliv_ori == 7 | decliv_ori == 8);  
    
  fogo_SE = (rand(n,m) < PrSE).* (frontal_SE + lateral_SE + oposta_SE);  
   
  PSW= pop([2:n 1], [m 1:m-1]);                  
  InSW= ind([2:n 1], [m 1:m-1]);                 
   
  DVSW= (wind2([2:n 1], [m 1:m-1])==6);               
  DVXSW=0.5*(wind2([2:n 1], [m 1:m-1])== 7 | wind2([2:n 1], [m 1:m-1])== 5);    
  VVSW= wind([2:n 1], [m 1:m-1]);                   
  ventoSW = (DVSW+DVXSW).*VVSW;                                              
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  DVR = zeros(n, m);           
  DVR([1:ki-1],[kj+1:m])=1;          
  ventoSW = ventoSW.*DVR;        
   
  contraSW = (wind2~=2 |wind2~=3 |wind2~=1 | wind==0);        
  InSW = InSW.*contraSW;      
   
  PrSW = 0.33*InSW.* (k./(k + (1-k).* exp(-r.* (w1*PSW + w2*ventoSW ))));   
   
  frontal_SW =(decliv_ori == 7 | decliv_ori == 5 | decliv_ori == 6 ); 
  lateral_SW = 0.5*(decliv_ori == 4 | decliv_ori == 8| decliv_ori == 0); 
  oposta_SW = 0.1*(decliv_ori == 1 | decliv_ori == 2 | decliv_ori == 3);  
 
  fogo_SW = (rand(n,m) < PrSW).* (frontal_SW + lateral_SW + oposta_SW);  
   
  coef_declive = max(max(max(max(max(max( max(fogo_S, fogo_SE), fogo_SW), fogo_E), fogo_NE), fogo_NW), 
fogo_N), fogo_W); 
   
  declive_corr = declive.*coef_declive; 
    
=================================================================================== 
% Calculos relacionados com a velocidade de propagacao (modelo Rothermel) II 
=================================================================================== 
 
 fis = 5.275.* beta.^(-0.3).*(declive_corr).^2;    % Coefic de declive.  
 
% =====Velocidade de propagacao em cada celula ============================================== 
 veloc = (IR .* zeta .* (1 + fiw + fis)) ./ (rob .*epsilon .* (fivivo.*Qigvivo + fimorto.*Qigmorto)); 
 
 veloc = veloc.* margem;                        
 
 lados = ((fogo_S>0) | (fogo_E>0 )) + ((fogo_N>0 ) | (fogo_W>0));    
 
 diag = ((fogo_NE>0) | (fogo_NW>0)) + ((fogo_SW>0) | (fogo_SE>0));   
    
 propardida = (60*veloc./a).*lados + ((60*veloc).^2 ./a^2).*diag;    
  
  pop = pop + propardida;   
  pop1= (pop > 1);                   
  pop = pop-((pop-pop1).*pop1);      
 ind = (pop>0);                  
 
 conserv0 = (econserv ==0) & (pop > 0);  
 conserv1 = (econserv ==1) & (pop > 0); 
 conserv2 = (econserv ==2) & (pop > 0); 
 conserv3 = (econserv ==3) & (pop > 0); 
 conserv4 = (econserv ==4) & (pop > 0); 
  
  CCcon0(t) = sum(sum(conserv0));   
  CCcon1(t) = sum(sum(conserv1));  
  CCcon2(t) = sum(sum(conserv2)); 
  CCcon3(t) = sum(sum(conserv3)); 
  CCcon4(t) = sum(sum(conserv4)); 
 
    set(imh, 'cdata', cat(3,(pop>0 & pop<1),(pop==0), (pop==1)));   
 end    
 
 TTdias = TT/1440; 
 
 for t = 1:TT; if CC(t)>(n*m)/2 ; break;  
    end 
    hburn = t/1440; 
 end 
  
 for t = 1:TT; if CC(t)>=(n*m-(2*(n+m)-2)) ; break;    
    end 
    burn = t/1440; 
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 end 
  
 areat= a^2*CC(TT);               
 areatm = a^2*CC(round(TT/2));    
 hectar = areat/10000;            
 hectarm = areatm/10000;         
  
 areacons0 = (a^2*CCcon0(TT))/10000;  
 areacons1 = (a^2*CCcon1(TT))/10000;  
 areacons2 = (a^2*CCcon2(TT))/10000;  
 areacons3 = (a^2*CCcon3(TT))/10000;  
 areacons4 = (a^2*CCcon4(TT))/10000;  
     
 figure                  
    t= 1:TT;             
  
    subplot(2, 1, 1) 
      plot(t, CC), ylabel('Area Ardida (celulas)')  
     
     title(['Arrabida, N = ', num2str(n*m), '   Area ardida e incidencia']) ; 
            xlabel(['\fontsize{8} Tempo total = ', num2str(TT), ...   
           ' mins  (', num2str(TTdias) ,' dias),    W1= ', num2str(w1), ... 
           '  W2= ', num2str(w2), ',   r = ', num2str(r),',    Ardeu ', num2str(areat), ... 
           ' m^{2} =  ', num2str(hectar),' hectares' ]); 
  
    j= 2:TT; 
    incidencia = CC(j)-CC(j-1); 
    subplot(2, 1, 2) 
      plot(j, incidencia), ylabel('Nº novas celulas incendiadas'), xlabel('\it Tempo')     
   
 figure                  
    t= 1:TT;             
    
      plot(t, CCcon0, '-'); hold on; 
      plot(t, CCcon1, '--'); hold on; 
      plot(t, CCcon2, ':'); hold on; 
      plot(t, CCcon3, '-.'); hold on; 
      plot(t, CCcon4, ':.'); hold off; 
     
      legend('\fontsize{8} EC 0', 'EC 1', 'EC 2', 'EC 3', 'EC 4', 2); 
      ylabel('Area ardida (numero celulas)')  
           
     title(['Area ardida por Estado de Conservacao (EC)']) ; 
       xlabel(['\fontsize{8} Tempo = ', num2str(TT), ' mins  ', '    Areas ardidas em HECTARES:  '...   
       '  EC_0= ', num2str(areacons0), '   EC_1= ', num2str(areacons1),'   EC_2= ', num2str(areacons2), ... 
       '  EC_3= ', num2str(areacons3), '   EC_4= ', num2str(areacons4)]); 
        
     
     
 
 
 
